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EDITORIAL

n las ltimas décadas la Metalurgia Adaptiva ha ido am-
plidndose cada vez mds debido principalmente a gque sus
At | fundamentos redricos son vilidos no sélo para metales y
aleaciones, sino gue también para una variedad de materiales.

En diversas universidades de paises desarrollados, los Depar-
ramentos de Ingenierra Metalirgica en la mayoria de los casos,
fan pasado a ser los nucleos en torno a los cuales se han desa-
rrallado los Departamentos de Ciencia de los Materiales. De esa
manera, ha quedado claramente en evidencia gque el metalurgista
adaptivo en la actualidad, tiene que razonar en términos técnicos,
con los criterios v herramientas de la Ciencia de los Materiales, pa-
ra enfrentar v aracar los problemas que se le presenten.

Muchas decisiones técnicas en la actualidad dependen sustan-
ciglmente de elegir opciones entre diversos materiales, por cuanto
la nueva tecnologia de materiales ha sobrepasado la frontera de
aquellos que son solo metdlicos. Un arquitecto por ejemplo, debe-
rd elegir el material para la techumbre de una vivienda, entre plan-
chas metdlicas, tejas de naturaleza cerdmica, pldsticos, o bien ma-
teriales de la familia de los asbestos.

La competencia entre substitutos metdlicos no deja de preocu-
parnos. Por ofro lado, materiales nuevos como las fibras opticas
compiten hoy seriamente con los merales. Para muchos revesti-
mientas de hornos, la variedad de materiales alternativos es enor-
me.

Estos son salo algunos de los multiples ejemplos de situacio-
nes reales en las gque se requiere un solido conocimiento de la
Ciencia de los Materiales. Debemos tomar conciencia que el co-
nocimiento de la Ciencia de los Materiales es una necesidad en
nuestro desarrollo v en la necesidad de lograr ciertos grados de in-
dependencia tecnologica.

En la FFacultad de Ingenieria USACH ha sido el Departamento
de Ingenieria Metalurgica el que ha tomado a su cargo la responsa-
bilidad de la docencia de servicio en Ciencia de los Materiales, a
atros Departamentos de la Facultad. Por tal motivo, estimamos
gque es oportunoe giue REMETALLICA oriente en esta ocasion
st enfogque hacia esa importante rama de la Ciencia.

En el presente numero el lector tendrd ocasion de leer intere-
santes articulos sobre materiales tan diversos como fibras opricas,
materiales nucleares, escorias, refractarios, v desde luego, metales.

Comeo siempre, gqueda tendida nuestra invitacion a la comuni-
dad metalitrgica v de ramos afines, a participar activamente en
REMETALLICA con articulos técnicos de interés amplio dentro
de la ingenieria v la tecnologia,
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INTRODUCCION

no de los avances mas trascendentales en

I el presente siglo, es el uso y desarrollo de
—=f | la energia nuclear. Gracias al uso de los
radioisdtopos utilizados como trazadores, es po-
sible mejorar los procesos extractivos en la mine-
ria, determinar o medir caudales en hidrologia,
ubicar fugas en tuberias subterrdneas, etc. En la
medicina es posible diagnosticar diversas enfer-
medades, por ejemplo, detercar tumores, guistes
y otras lesiones de los drganos corporales,

Gracias a las irradiaciones, se puede aumen-
tar el periodo de conservacion de alimentos e
inhibir el brote en varios tipos de tubérculos.
También es posible mejorar variedades de plan-
tas mediante mutaciones genéticas.

Pero, de todas las aplicaciones, la mds rele-
vante es la produccion de energia nucleoeléctri-
ca, pues puede ser la alternativa de solucion a
los problemas energéticos. Es asi como en un
lapso de 25 afos; considerados desde 1955 en
que aparece la primera central con SMW (e,
se construyen alrededor de 300 centrales nu-
cleares de potencia, que hoy estan en plena explo-
tacidn que representan alrededor del 99/o de la
generacion global de energia eléctrica. Ademas
estan actualmente en copstruccion otras 300
centrales adicionales, En Bélgica, Suecia v Fran-
cia el 30% 0 de la energia eléctrica proviene de
centrales nucleares,

A partir de 1973, los programas nucleares
se aceleraron en los paises desarrollados, y esto

es comprensible, considerando que un aumento
del precio del combustible fésil al doble, tiene
un impacto de 65%0c sobre el kWh, mientras
que igual aumento en el precio del uranio influye
s6lo en un 1090 en el valor del kWh, ).

En cuanto a la eliminacién de desechos, las
centrales gue queman combustibles ordinarios
como carbén, petrdéleo o gas, descargan en la at-
masfera productos de combustion., Una central
alimentada con carbdn, de 350 MW (e), expulsa
diariamente alrededor de 75 ton. de SO,, 16 ton.
de NO,, y 5 ton. de hollin, 2

El quemado de combustible nuclear origina
unos pocos kildgramos al dia de sustancias ra-
diactivas, llamadas productos de fisidn, quedan-
do éstos dentro de los elementos combustibles
herméticamente cerrados.

REACCION NUCLEAR

En el proceso de generacion de energia nu-
clear, la materia de la cual se extrae energia, su-
fre alteraciones en su ndcleo atdmico. En la fi-
sibn nuclear, un neutrén es absorbido por un
nicleo pesado, transformdndose en un ndcleo
compuesto y en estado excitado, de energia in-
terna elevada, que se escinde en dos nicleos mds
ligeros, denominados fragmentos de fisidon., Co-
mo resultado de esta fision se liberan 2,5 neu-
trones en promedio y radiacién gamma instan.
ténea. Este exceso de neutrones posibilitan la redc-
cion en cadena.

Esquemdticamente se representa del siguiente
modo:
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FIGURA N2 7

Fisidrn Nuclear
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Aproximadamente el 80%%0 de la energia
liberada en la fision, corresponde a energia cinética
de los fragmentos de fisidn, que se transforma
inmediatamente en calor.? Parte del 20%/o restan-
te, corresponde a radiacién gamma instantdnea,
otra parte, a energia cinética de los neutrones libe-
rados v la mayor parte del resto de la energia co-
rresponde a la energia de particulas beta y rayos
gamma emitidos por los productos de fision.

Como resultade de la reaccidn anterior, se
libera energia equivalente a 200 MeV. Es intere
sante comparar esta cifra con la energia produci-
da por la combustién de un atémo de carbono,
que corresponde a 4 eV, Comparando lo anterior
para iguales masas, se concluye que el rendimiento
del uranioc es 2,5 106 veces superior al del carbono.

to de refrigeracidon secundario. El vapor generado
en este circuito, hace funcionar la turbina y ésta
a un generador de electricidad.

Para una central de potencia de 320 MW (e)
se tiene la siguiente situacién:

Potencia térmica del reactor: 1100 W térmico
Potencia neta de la central:320 W (e)
Combustible: 45 toneladas de UO, natural
Presion del sistema primario: 115 atmosféras
Refrigerante y moderador: agua pesada
Caudal de refrigeracion: 20.000 t/h
Temperatura del agua a la salida: 306° C
Elevacion de temperatura: 349 C

Inventario de agua pesada: 70 toneladas

1 Circuito primario
13 Circuito secundario

FIGURA NO 2

Esquema de Reactor de Potencia

1= Mucleo del reacior
- Barras de coentrol
3- Cambiador de calor
&~ Presionador
5= Vasija
6~ Turbina
7= Alternoador
8- Bomba
9- Condensador
10~ Agua de refriger. del condensador
11- Salida de energia elécirica

Existen tres nicleos con estabilidad suficiente
como para ser almacenados durante largo tiempo,
vy que pueden ser utilizados en el proceso de fisién
con neutrones térmicos: U-233, U-235 y Pu-239,
De éstos, s6lo se encuentra en la Naturaleza el
U235, Existen otras especies aptas de fisionarse
con neutrones térmicos, pero son fuertementes ra-
diactivas y se desintegran tan rdpidamente, que no
tienen utilidad prdctica para obtener energia nu-
clear,

REACTOR NUCLEAR

Un reactor nuclear de potencia puede esque-
matizarse de la siguiente forma:

El calor generado en el ndcleo por la reac-
cion de fisidon, es extraido por el refrigerante y en-
tregado en el intercambiador de calor a un circui-

Existen muchas alternativas posibles para
algunos componentes de los reactores. Asi, por
egjemplo, el combustible puede ser uranio natural
o enriguecido; las vainas que continen el combus-
tible puede ser aleaciones de circonio, acero inoxi-
dable, aluminio o magnesio; el moderador puede
ser agua pesada, grafito o agua ligera; el refrigeran-
te puede ser agua pesada, agua liviana, metales |i-
guidos y gases.

Ya se indicd anteriormente, que sdlo el
U-235 se encuentra en la Maturaleza. Para extraer
energia de la fision de estos ndcleos debe someter-
se el uranio a una serie de etapas, cuyo conjunto
se define como el Ciclo del Combustible Uranio.
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CICLO COMBUSTIBLE DEL URANIO

Se puede definir, como el conjunto de proce-
sos al cual se somete el uranio, con el objeto de
utilizarlo como fuente de energia. Este conjunto
de procesos comienza con la prospeccién del ura-
nio en la Maturaleza y finaliza con el confinamien-
to de los desechos en la Naturaleza,

El Ciclo Combustible comprende las siguientes
etapas principales:

—  Exploracién

—  Extraccion del mineral de la mina

—  Extraccion del uranio desde el mineral v con-
centracion

—  Purificacion

—  Conversién

—  Enriguecimiento isotdpico

—  Fabricacion de elementos combustibles

—  Quemado del combustible

—  Reprocesamiento del material quemado

—  Ewvacuacion de desechos

1. EXPLORACION

En la exploracion de minerales de uranio se
utilizan técnicas aeroespectrométricas, geoldgicas-
radiométricas terrestre y geoquimicas. Mediante
estas técnicas utilizadas a diversos niveles se han
logrado ubicar yacimientos cuyos recursos mun-
diales razonablemente asegurados alcanzan aproxi-
madamente a 5 x 108 toneladas de uranio.

Estos recursos sefialados, permiten abastecer
con holgura los programas nucleares basados en
la fision de U-235 con neutrones térmicos hasta
el afio 2000, Las principales reservas se encuentran
en USA, Australia, Sudafrica v Canadé. A la fecha
la produccion mundial anual alcanza a las 50,000
toneladas de uranio.

Actualmente yacimientos economicos de ura-
nio explotan leyes superiores a 0,10%0, pero en
algunos paises se explotan por razones politicas
yacimientos con leyes que varian entre 0,056 vy
0,10% 0.

2. EXTRACCION Y CONCENTRACION:

El tratamiento dado al mineral consta de las
operaciones siguientes:

— Chancado y molienda

—  Lixiviacion

—  Separacion solido-liquido

—  Concentracion lintercambio idnico, extrac-
cidn por solventes).

—  Precipitacién

En esta etapa se concentra el uranio desde
0,190 hasta 8090, Existen muchas formas de rea-
lizar este tratamiento. A continuacion se esquema-
tiza una de ellas.
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FIGURA N® 3 Concentracidn del mineral

Al existir uranio en un mineral, existirdn tam-
bién los radionuclidos que aparecen por desintegra-
cion radiactiva, Es decir, ademds del U-238 {emisor
@) existiran Th-234 (emisor 3, I'), Pa-234 (emisor
B, ), Ra-226 (&, 7) Rn-222 (o), Po-218 (&), etc.
Practicamente toda la radiacién medida en un mi-
neral sin tratamiento es radiacion gamma, yva gque
las radiaciones &y 8 no serd medible desde su ex-
terior por autoabsorcion en la muestra. Si se sepa-
ra y concentra el uranio desde el mineral, el resto
de los elementos de la cadena radiactiva irdn en las
colas.® Esto significa que la eliminacién de los re-
laves debe efectuarse con controles radiométricos
rigurosos,

3. PURIFICACION:

Este proceso consiste en eliminar las impure-
zas gue tienen la propiedad de absorber neutrones
térmicos, ya que sSU presencia en exceso es perju-
dicial para el buen funcionamiento del reactor nu-
clear,

La purificacion se realiza mediante extraccion
por solvente con tributil-fosfato en medio dcido y
es reextractado con agua destilada. Cominmente,
para lograr un buen rendimiento, se requieren més
de 6 etapas de contacto.

Finaliza esta etapa, con la precipitacion del
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diuranato de amonio al adicionar NH; o NH,OH
forma controlada a la solucién, o bien mediante la
cristalizacion de nitrato de uranilo, UO, (NO3)s
6 H,0.
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[ 4. CONVERSION:

Los procesos involucrados en esta etapa del
cicle combustible, comprenden la transformacion
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En esta etapa del proceso, el producto debe
alcanzar niveles tan bajos como los indicados en
la siguiente Tabla:&

del concentrado purificado en diferentes produc-
tos, sequn la necesidad.

El primer paso de la conversion es la calci-
nacion que se realiza a una temperatura entre
300 y 400° C para producir UD5 o entre 700-

B 02  ppm Cu 10 PRM 800° C para obtener U30g. A continuacion se
Cd 02  ppm Mn 5 ppm reduce el UO; a UO, a una temperatura entre
Dy 01 ppm si 20 ppm 600°C - 8002C en atmosfera de hidrégeno.

Gd 005 ppm v 30 ppm Como se indica en el diagrama el paso pos-
Ag 1 ppm  Fe 35 ppm terior a la reduccién, es la fluoruracién del didxi-
Mo 1 ppm Th 50 ppm do de uranio, realizado con dcido fluorhidrico
Cr 10 ppm  Ni 15 ppm anhidro.

Concentrado
purificado
| Calcinacién | 5o
Hy : *—= Combustibles MTR
—+—= Reduccién | ‘
[ UG, _ Combustibles
HF | - cerdmicos
——-{ Fluoruracion ]
UF, - FIGURA N© 5
F = ; - ;
—2—! Fluoracion | | Magnesiotermia I-—g—M CORVRSIAN G0l Soneentapo
purificado
l UFs ‘
Enriquecimiento U
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El UF, obtenido en la fluoruracion tiene
dos caminos a seguir; el primero es la fluora-
cion destinada a obtener el gas UFg, con el cual
es posible enriguecer isotopicamente el uranio,
en el isdtopo fisionable 235. El segundo camino,
es realizar una reduccién de UF,4 con magnesio
para cbtener uranio metélico.

Estos procesos se realizan mayoritariamente
en hornos rotatorios o bien en lecho fluidizado.
Por las carecteristicas altamente corrosivas del dci-
do fluorhidrico se utilizan materiales especiales
como monel e inconel.

5. ENRIQUECIMIENTO:

En el wuranio natural, el isotopo fisionable,
LU-235, tiene una concentracion de 0,71%0. Es
comprensible entonces, el interés de aumentar el
contenido de dicho isdtopo a valores mayores, se-
gun la necesidad. Por ejemplo el reactor de un
submarino nuclear contiene cerca del 10090 de
U-235 vy en una central nuclear puede alcanzar-
s2¢ valores entre 2 a 3%9/o de U-235,

Para aumentar la concentracion de U-235, se
utiliza principalmente el método de difusion de
UFg a través de membranas porosas.

Por los bajos rendimientos de este proceso, se
requieren altos consumos energéticos, lo gque invo-
lucra costos muy elevados, que lo restringe a muy
pocos paises.

El gas UFg enriquecido es tratado con vapor
de agua, amoniaco y carbonato obteniéndose
finalmente dxidos de uranio,

6. FABRICACION DE ELEMENTOS
COMBUSTIBLES:

Para fabricar un elemento combustible en base
a UQDz, es necesario darle forma fisica adecuada al
UQ2 en polvo, Para ello, se somete el UO2 a un
prensado de 4 a 6 (t/cm2) y posteiormente a sin-
terizado en atmdsfera de hidrégeno a 1700°C.
Con este proceso se alcanzan densidades de alre-
dedor del 95% 0 de la tedrica del UOz. Como se
produce una ligera variacion de las dimensiones, se
procede a un rectificado de la pastilla resultante.

Uno de los principales inconvenientes del em-
pleo del UD; como combustible estd relacionado
con su baja conductividad térmica. Esto se com-
pensa en parte, con el elevado punto de fusidon
{28009C). Sin embargo, la baja conductividad im-
plica el empleo de elementos combustibles de pe-
queno didmetrog.

Las pastillas de U0z rectificadas, son intro-
ducidas en tubos de circalloy, que es una aleacion
en base a circonio.

Debe existir un ajuste de precision entre pasti-
lla y vaina para asegurar una buena transferencia
de calor. Esto se mejora, introduciendo una atmos-
fera de helio en el tubo, El tubo es soldado en am-
bos extremos, proceso que es muy importante,
pues los productos de fision deben estar siempre
aislados del refrigerante.

El circonio como material estructural satis-
face los requerimientos de resistencia a la corro-
sion, baja seccion de absorcidén neutrdnica, resis-
tencia mecdnica y alto punto de fusién. Debe re-
cordarse que el refrigerante estd a temperaturas
superiores a 3009C v a presion,

La metalurgia del circonio presenta dificulta-
des especiales, debido a que es un material aniso-
tropico.

Uo: Polvo

Prensado
Sinterizado
Rectificado

Metalurgia
- del
Circonio
Envainado
Ensamble

FIGURA N2 6 Fabricacidn de elemento combustible

A continuacidon se muestra lo que constituye
el nicleo de una central de potencia de 320 MW
(e, ya citada anteriormente,

— Combustible UO2 natural
—  Densidad 10,4 g/em3
—  Didmetro de pastilla 10,7 mm
= Longitud de pastilla 12,0 mm
—  Vaina circalloy-4
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— Diametro exterior 11,9 mm
vaina

—  Espesor 05 mm

—  Elemento combustible Manojo de 37 barras
con una barra central
de sujecion.

253 (50000 m de tu-
bos de circalloy)

525 cm

—  Nomero de elementos

—  Longitud activa de un
elemento combustible

— Peso total del
combustible

45000 Kg U0,
(3.600.000 pastillas)

7. QUEMADO DEL COMBUSTIBLE

En esta etapa se genera energia como efecto
de la reaccion de fisién del U-235, La temperatu-
ra puede aumentar de modo continuo. En un
reactor, la potencia médxima de funcionamiento
estd limitada por alguna temperatura del sistema.
Este limite puede ser para mantener la estabili-
dad de fase de los elementos combustibles, del
refrigerante o moderador, por las tolerancias de
tensiones térmicas en ciertas partes del sistema o
por la influencia de la temperatura sobre la co-
rrosién,

Como resultado de las fisiones del uranio,
se generan cerca de ochenta diferentes elemen-
tos, entre los cuales los mds dafinos son el Xe -
135 v Sm 149, pues son venenos neutrdonicos.®
Ademds de la reaccion de fision de U-235, se pro-
duce la reaccion de captura,

U-238 + n —=UJ-239 — Np-239 — Pu-239

X 8

Con el objeto de recuperar el U-235 no fisio-
nado y otros elementos de interés, se extre el ele-
mento combustible desde el ndcleo v es sometido
a reprocesamiento,

8. REPROCESAMIENTO ¥ EVACUACION
DE DESECHOS:

El reprocesamiento consiste en la separacion
de los venenos gue impiden continuar la reaceidn
de fision, del material fisionable que no ha reaccio-
nado mds otros productos de interés, Este proceso
contempla el enfriamiento y desenvainado del
combustible, disolucidén en dcido, extraccion por
solventes e intercambio idnico. En este tratamien-
to de reprocesado se generan residuos liquidos,
que por su intensa radiactividad, deben ser trata-
dos en forma especial. Los residuos de alto nivel
radioactivo son concentrados, transformados en
solidos v almacenados en lugares seleccionados.
Los residuos de bajo nivel radiactive son descar-
gados en pozos secos de mode que el liquido
se filtra lentamente por el suelg, fijandose los
iones radiactivos por intercambio iénico.

Durante la disolucion en dcido se liberan al-
gunos residuos gaseosos radiactivos, como por
gjemplo, yodo, kripton xendn, Estos residuos
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radiactivos gaseosos son atrapados en filtros es-
peciales,

CONCLUSIONES

La mayor parte de los materiales que inter-
vienen en un reactor nuclear son aleaciones y ma-
teriales ceramicos, Este es el motive por el cual
la metalurgia tiene un importantisimo papel en
la tecnologia de reactores. Como consecuencia
de la fision gue se produce en el nicleo, se libe-
ran muchas particulas vy radiaciones que inter-
actuan con los salidos cristalinos.,

Algunas radiaciones son capaces de despla-
zar los dtomos de sus posiciones normales en la
red, pudiendo con ello variar las dimensiones de
los materiales y las propiedades de ellos. En otros
casos se puede alterar la composicion de los Ii-
quidos empleados, tales como refrigerantes o mo-
deradores y en otros casos puede modificarse la
composicion de los materiales. Por estos moti-
vos, es importante conocer el efecto que tienen
sobre los materiales las diversas radiaciones, con
el objeto de estimar la vida Gtil de éstos dentro
de un reactor,

Los problemas de corrosién en el circuito
refrigerante son extremadamente graves a cau-
sa de las altas temperaturas y presiones que exis-
ten. La existencia de esfuerzos, tensiones y otros
defectos de fabricacion de las aleaciones, asi co-
mo la presencia de inclusiones pueden favorecer
la corrosion e impedir usar confiablemente los re-
sultados obtenidos en otros lugares.

Como se mostrd anteriormente, los procesos
de preparacidon mecdnica, lixiviacion, intercam-
bie idnico, extraccidn por solvente, procesos
pirometalUrgicos como también los procesos de
la metalurgia adaptiva, ayudan a gque la Huma-
nidad disponga de esta fuente de energia.
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Refractarios empleados | &[0

en hornos de arco
| modernos

Dr. Ing. Nelson Santander M.
Direcror def Depto. de Metalurgia
USACH.

1.- INTRODUCCION

n un articulo anterior” se analizaron los
tipos de refractarios usados en un grupo
importante de hornos eléctricos:  los
hornos de induccion. Prosiguiendo la linea que
inspiré ese trabajo, se pretende estudiar aqui los
refractarios usados en otra familia interesante de
hornos eléctricos: los hornos de arco; sin embar-
go, dado que existe una prolifera literatura sobre
este tema, en el caso de los hornos clasicos, el au-
tor ha preferido dar un cardcter mds novedoso al
tema, orientando el estudio hacia los hornos mads
modernos usados en acerras al arco.

El afio pasado se cumplieron ocho décadas
desde que Paul Héroult desarrolld la idea de un
horno eléctrico de arco. Desde aguel entonces has-
ta hoy, el disefio original ha experimentado enor-
mes transformaciones v, en particular, los acelera-
dos cambios de tecnologias de los dltimos afios
han traido consigo un aumento considerable en
el tamafio de los hornos y en la cantidad de éner-
gia entregada a ellos, lo que a su vez, ha impuesto
condiciones cada vez mas exigentes en cuanto a
las temperaturas maximas de trabajo y velocidades
mayores de calentamiento y enfriamiento. Obvia-
mente que los refractaristas han debido afrontar
todas estas nuevas exigencias con disefios muy op-
timizados y con productos refractarios cada vez
mas sofisticados.

Un simple vistaso a la tendencia mundial en
aceleracién, segun los procesos en uso, tal como se
aprecia en la FIGURA 1, permite facilmente dar-
se cuenta céomo el horno eléctrico de arco cobra
cada vez mas y mas importancia como corazdn de
una aceria moderna, no sdlo para fabricar aceros
especiales sino que también para producir aceros
corrientes con velocidades superiores a las 100 t/h.

En Chile, existen en operacién alrededor de
25 hornos eléctricos de arco para aceros, siendo
todos ellos de disefio cldsico vy de capacidades mo-
destas, tal como se aprecia en el cuadre 1. Por
ello, v con el objeto de hacer méds novedoso el pre-

Aceros HEA

Parcentaje de la
Produceidn de acera

BAceras Thamad
i Olrdd 1

1955 ©0

(] 0

FIGURA 1:
Tendencia Mundial en aceracion segun procesos.

sente trabajo, el autor ha tenido como propdsi-
to del presente articulo, analizar las mamposterias
refractarias empleadas en los hornos eléctricos de
arco modernos de alta productividad conocidos co-
mo UHP {Ultra High Power), ya que particular-
mente en la Universidad debemos trabajar con
criterio futurista, adelantandonos al desarrollo tec-
nologico actual existente en el pais.

2.- ASPECTOS TEORICOS

A diferencia de los hornos de induccidon co-
mentados anteriormente, en los hornos eléctricos
de arco, la transformacion de la energia eléctrica
en calor se efectda a través de un arco eléctrico, y
parcialmente por resistencia. El arco mismo se de-
fine como una region en la cual existe materia en
el estado de plasma, y a través de la cual ocurre el
transporte de corriente entre el electrodo de grafi-
to y el acero.

- REMETALLICA WO 3, pdg. 3 - T1.
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CUADRO 1

Catastro de hornos eléctricos de arco
en nuestro pais

EMPRESA |uNIDADES|CAPACIDADES

INDAC Rengo ]
FAMAE

INDAC Santiago
Aceros Chile

AZA

Cruz

Elecmetal

Maest. Div. EI Tte.
Maest. San Bdo,
INDESA
CAP-ROMERAL
SIMA

Maest. Chugu

12
10.6-6"
10

R A e
RN T O O I CD

[+ %

51505

Eqtof hornos operan Con proceso deida.

La FIGURA 2 ilustra las conexiones del cir-
cuito secundario correspondiente a un transforma-
dor eléctrico que alimenta un horno eléctrico de
arco. En este caso, existe un sistema de control
electrénico de los electrodos.

—
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FIGURA 2: Disgrama del circuito secundario de aliman-
tacidn a fos electrodos

Secundario del transformadaor

- Conexionas de alto ampearaje

Control alectrdnico

Conexiones Delta

Cables flexibles de alimentacitn al horno
Electrodos

POALN

REMETALLICA

El disefio de horno eléctrico trifdsico de arco
directo sobre la carga, se aprovecha en la actuali-
dad para procesar una gran variedad de materiales:
metales, minerales, ferroaleaciones, carburo de cal-
cio, aleaciones especiales, etc.; sin embargo, los
principales productos que se procesan en estos ti-
pos de hornos eléctricos, son los derivados del fie-
rro v, en particular, los aceros. Por ello, lo que si-
gue, se referird en especial al uso de refractarios en
hornos eléctricos al arco para acerias modernas,

Conceptualmente hablando, el proceso de ace-
racidn consiste en la transformacién pirometaldrgi-
ca de cualquier carga ferruginosa adecuada (chata-
rra de acero, fierro esponja, lingotillos de arrabio,
etc.) en aceros corrientes, o bien en aceros espe-
ciales,

En la casi totalidad de los casos, el proceso
actual de aceracién se lleva a cabo en forma dis-
continua y comprende las etapas de:

i} Carguio y fusion (con recarguio intermedio)
i}  Aceracion propiamente tal
iii) Vaciado y metalurgia de cuchara.

La primera etapa es esencialmente de cardc-
ter fisico, y en ella las solicitaciones a los refracta-
rios predominantemente son de tipo térmico y me-
canico. Algo similar ocurre durante el vaciado del
horno. Para los propdsitos del presente estudio,
se omitirdn los problemas originados en los refrac-
tarios de las cucharas, asi como en recipientes
anexos empleados para transvasije, homogeneizado
con argon, u otros.

La prdctica sefiala que es precisamente la se-
gunda etapa la que impone las mayores solicitacio-
nes a las mamposterias de los hornos eléctricos de
arco, tanto porque aqui se alcanzan las mayores
solicitaciones térmicas como también se manifies-
tan con la mayor energia las solicitaciones guimi-
cas. En particular, la experiencia indica que en el
proceso a doble escoria se desgastan mucho mas
los refractarios que en el proceso de simple esco-
ria.

Desde el punto de vista metallrgico, puede
decirse que la aceracion moderna al arco aprovecha
en forma progresiva los mecanismos cinéticos de
interaccion metal-gas para acelerar el afino me-
diante la inyeccién de oxigeno gaseoso en el seno
del liquide y, por otro lado, sigue aprovechando
la interaccion metal-escoria para favorecer reaccio-
nes como las de remocion del fosforo. En otras
palabras, el proceso se lleva a cabo mediante un
control cinético mixto. Algo similar se ha hecho
desde hace ya varios anos en las acerias Siemens-
Martin (Open Hearth) donde se inyecta oxigeno
gaseoso al bafio mediante lanzas refrigeradas por
agua.

Mos detendremos ahora un poco mds en la e
tapa de afino. Agui, la mamposteria debe sopor-
tar el ataque de sistemas muy agresivos: el bafo
metdlico, la escoria, los fundentes vy la fase gaseo-
sd,

Como el proceso de afino se fundamenta
en la llamada técnica de oxidacion y reduccion,
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los sistermas sujetos a altas temperaturas en el inte-
rior del horno, experimentan cambios de cardcter
quimico durante cada ciclo de proceso batch.

En la primera etapa del afino debe crearse un
ambiente fuertemente oxidante, con el objeto de
oxidar selectivamente todas las impuresas oxida-
bles que contenga la carga ferruginosa. Se genera
asi una gran cantidad de FeQ, gue es una sus-
tancia tremendamente agresiva frente a los refrac-
tarios. Como en el proceso badsico usual el funden-
te convencional es caliza, adquieren especial
importancia los equilibrios que aparecen en el sis-
tera ternario Fe0-Ca0-5i0z mostrado en la Fl-
GURA 3.

En las temperaturas usuales en aceracién mo-
derna, del orden de 17000 C, puede cbservarse
gue las isotermas superiores a esa temperatura solo
cubren una estrecha regidn en las vecindades del
oxido de calcio puro y de los silicatos di- y trical-
cico (dejando de lado la regidn de 2 liquidos, en
el vértice de la silice). La wustita no sdlo tiene
una baja fusion, sino gque tiene una gran agresi-
vidad debido a su fluidez, su basicidad, vy su reac-
tividad. Las escorias formadas son de tan bajo ran-
go de fusion, como se puede apreciar en la regién
olivinica del ternario, gue constituyen verdaderos
“purgantes” para los refractarios de los muros de
los hornos, e incluso en los refractarios de la bo-
veda a los cuales se proyectan velozmente parti-
culas liquidas, debido al efecto dindmico del
lanceado con oxigeno. Un refractario rico en
Oxido calcico constituiria, en principio, una rela-
tiva garantia de saturacion y por ello de estabi-
lidad.

Como los refractarios usualmente empleados
son los magnesiticos, los dolomiticos, o mezclas
magnesitico-dolomiticas, es muy necesario consi-
derar, aunque sea brevemente, el equilibrio de fa-
ses involucrado en el sisterna CaQ-MgO-Si02 ilus-
trado en la FIGURA 4.

En este diagrama, las isotermas sobre 1700°9C
nos dan buenas garantias para refractarios ricos en
Ca0, y en refractarios dolomiticos. La magnesita
aparenta ser mas sensible al ataque por contamina-
ciones menores de silice, pese a tener un punto de
fusion mas alto que el CaD cuando se comparan
ambos oxidos en el estado puro. Los silicatos cal-
ciomagnesiticos son de baja fusién, v los liguidos
que originan se diluyen facilmente en una escoria
fluida vy en agitacion como son las gue aparecen en
la préctica,

El mecanismo de accion de la escoria se basa
en atacar las pequefias lagunas de silicatos presen-
tes en los refractarios, rompiendo asi los enlaces
gue ligan a las particulas refractarias, y arrastran
dolas mediante el efecto de lavado.

Este mismo diagrama puede aprovecharse para
analizar también la interaccion de los polvos de los
fundentes calizos frente a los refractarios bdsicos.
Queda en evidencia agui el rol que juega la silice
residual del fundente en este tipo de interaccion,
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FIGURA 3: Sistema Ternario Ca0-Fe0-5i02.

FIGURA 4: Sistema Ternario Cal-MgQ-5i02

3.- ALBANILERIAS REFRACTARIAS
MODERNAS.

3.1. DISENOS

En lo fundamental, los hornos pueden estar
disefiados para carguio por la puerta, o bien, para
carguio por la tapa, siendo este Gltimo el método
gue se ha hecho convencional en la préctica mo-
derna, Existen casos que debido a su operacién de
tipo continuo, tienen su carguio mediante un tol-
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vin que descarga continuamente su contenido a
través de una abertura disefiada en la tapa; tal es el
caso, por ejemplo, del proceso Brusa de la firma
Brown Boveri. Es conveniente sefialar que la vida .
del refractario gqueda significativamente influen- - -3 )
ciada por el método de carguio, ya que es éste el :
qgue determina tanto el abuso mecdnico al cargar
asi como el grado de exposicion al chogue tér-
mico,

En los disefios modernos hay gue tener pre- Y
sente varias modalidades que, de una u otra ma-
nera, afectan las albanilerias, los consumos de re-

il

fractarios y las prdcticas de mantencién y repara- FIGURA 5: Hornos eldctricos con extractores de gases.
cidn. Veamos, entonces, las modalidades mads
importantes. 1.- Tolva de Fe esponja  5.- Correa movil
2.« Chute vibratorio 6.- Tolvin de carguio
—Muros refrigerados 2.~ Pesaje en corred A= Alimentacion automdtica
~Vaciado por el fondo 4.- Correa fija 8. Extractor de humos

—Carguio continuo

—Extractores de humos v de polvo

—|nyeccion de aditivos por soplado

—Lanceado con oxigeno

—Calentamiento suplementario con oxiguema-

dores,

—Control electronico de los electrodos

—Operacién computarizada

—Zonas con revestimientos tipo ceramico

—fAgitadores magnéticos

Las dos primeras modalidades, por su relevan-
cia en los modernos hornos de alta productividad
{UHP}, se verdn con mas detalle en pdrrafos poste-
riores,

3.1.1. TAPA: Lo convencional hasta agqui han
seguide siendo las bovedas autosoportantes con
disefio de casquete esférico, o bien, con centro
plano. Se ha estandarizado el tipo abovedado. De-
bido a las legislaciones sobre contaminacidon am-
biental, los disefios modernos contemplan una
salida para gases y humos a través de un agujero
cercano al anillo externo de la bdveda. Tal es el
caso ilustrado en la FIGURA &,

Este esquemna, tomado de los catdlogos Brown
Boveri, muestra una collera de hornos eléctricos de
arco cuyas salidas de gases van a un sistema colec-
tor v luego a un limpiador coman. En este disefio,
ademas, se observa el carguio mediante tolvines
gue rematan en la tapa.

Los disefios modenos contemplan la refrigera-
cién del 85%/0 del techo, dejando refractarios sdlo
en la parte central de electrodos, zona esta ditima
también muy solicitada, en especial las vecindades
de las aberturas para los electrodos.

La FIGURA & muestra la practica de enladri-
llade de boveda cldsica sugerida por la firma PH
del Reino Unido. Se observa aqui una construc-
cion circunferencial sobre la base de anillos de
ladrillos estandarizados, rellenando con material
a granel s6lo las regiones vecinas a las aberturas. El
problema de usar bdveda revestida solamente con
ladrillos, es que se requiere perder dinero vy tiempo FIGURA & Enladrillado de bdvedas de hornos
en el proceso de cortar ladrillos para acomodarlos eléctricos de arco.

a la dificil geometria de una tapa con aberturas.




Par tal motivoe es ya convencional emplear ladrillos
normalizados v rellenando con plasticos refracta-
rios las zonas de aberturas. Ya que la geometria
tipo casquete debe acomodarse a dos curvaturas, se
han estandarizado los llamados ladrillos EFR
(Electric Furnace Roof) que, al ser arco-cufias,
permiten conformar casquetes esféricos sin dificul-
tad,

En el caso de emplear ladrillos basicos en las
bdovedas, es necesario construir un armazon gue
permite colgar los ladrillos con ganchos de acero,
en forma similar a la tecnologia de bovedas colgan-
tes en hornos rectangulares.

En lo que se refiere a calidades refractarias
empleadas en las tapas, podemos decir que para los
modernos hornos UHP ellas no son capaces de
resistir si estan hechas de silice. Ni siquiera en los
hornos de pequefa capacidad se han seguido usan-
do tapas enladrilladas con Si02. Chesters comenta
gue hace 10 afios atrds el 90% o de los hornos de
gran didmetro estaban revestidos con alta alimina
{el 10%/0 restante con Si02), v ya el 80%/o de los
hornos de peguefio diametro estaban revestidos
con alta alomina (el resto con silice). Debe tenerse
presente que los refractarios de alta aldmina hacen
mads pesadas las bovedas.

Las bdvedas estdn sometidas a una mezcla de
las siguientes solicitaciones principales:

—Térmicas {por radiacion directa)

—Cambios bruscos de temperatura (al cargar)

—Compresion fisica (por ser autosoportante)

—Atagque quimico (salpicadura de escoria vy

polvos)

Se ha detectado que el uso de chatarras de
muy diversa calidad v composicidn puede provocar
la aparicion de diversos compuestos agresivos para
la tapa. Estudios hechos usando bdvedas de bau-
xita, por ejemplo, indican que en la cara saliente
se forma una costra, generandose hacia el interior
del revestimiento una zona infiltrada de FeO con
lo cual se forma el espinel de FeQ (hercinita) que
coexiste con los cristales de corindén en una ma-
triz ligante de silicato (revisar el diagrama FeO-
Al203-Si02).

El disefio de las mamposterias de bovedas no
contempla el uso de revestimientos de apoyo o de
seguridad, debido principalmente al problema de
peso y desgaste precoz.

3.1.2. MUROS: Hasta el afo 1968, el 70 a
80% 0o de los muros en los paises desarrollados eran
de dolomita, pero en los ditimos tiempos esa prac-
tica refractaria ha ido decayendo en favor de los
ladrillos de magnesita-cromeo y cromo-magnesita,
pese al mayor precio de estas dos (ltimas varieda-
des. Pero posiblemente una de las razones mas
poderosas es precisamente gue el uso de UHP exige
materiales de mayor calidad para minimizar los
tiempos de reparaciones.

Los disefios modernos contemplan mamposte-
rias balanceadas en sus espesores, segln las siguien-
tes recomendaciones:
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—Muro superior, no mayor de 300 mm,

—Muro inferior, no mayor de 350 mm,

—Muro zona escoria, no mayor de 375 mm.

Un buen balanceo de la albafileria permite
llegar a consumos tan bajos como 2 a 3,5 kgt
acero.

El empleoc de revestimiento de apoyo sélo se
recomienda en la region de escoria, por razones de
seguridad,

En la cuba se han mostrado muy buenos los
ladrillos de simultan sinter {magnesita-croma) liga-
dos quimicamente, con chapa metdlica externa e
insertos (esto Gltimo mejora notablemente la resis-
tencia al chogue térmico).

Para la zona caliente en hornos UHP, se reco-
mienda el empleo de ladrillos fabricados con gra-
nos de magnesita-<cromo fundida con 11 a 18%o
Crp03. Lo peculiar de los granos electrofundidos
es que al tener muy baja porosidad, otorgan una
alta resistencia guimica. Lo ideal es usar agui
ladrillos de magnesita-cromo electrofundidos.

Finalmente, viene la zona de escoria, donde
se produce el mayor desgaste. La eleccion del re-
fractario que se va a emplear dependerd en general
de la prdactica misma de aceracidon. Pueden usarse
ladrillos de magesita, o bien, ladrillos de cromo-
magnesita sobre la base de cosinter (como materia
prima), en caso de trabajar con aceros inoxidables.
Lo principal en esta zona es una muy baja porosi-
dad, una alta resistencia a la erosion y una alta
resistencia a las escorias. Buen comportamiento
han tenido aqui los ladrillos impregnados en alqui-
trdn y los ladrillos de magnesita-cromo electrofun-
didos, teniendo cuidado con la absorcion de cromo
por parte del acero.

Un disefic novedoso gue vale la pena comen-
tar es la construccién de la cuba sobre la base de
blogques de ladrillos, como se observa en la FIGU-
RA 7.

FIGURA 7: Enladrillado de muros sobre la base
de paneles de ladrillos.
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Este sistema tiene la ventaja de permitir ar-
mar sin dificultades, paneles de ladrillos de diferen-
tes calidades, con una buena homogeneidad cons-
tructiva v con un montaje répido. Como contra-
partida, el empleo de bloques apisonados (y no
prensados) se ha ido dejando de lado porque da
lugar a piezas refractarias defectuosas.

3.1.3. PISO ¥ SANGRIA: Antes que nada con-

viene clasificar los pisos segin disefios sefialados en
el Cuadro 2,

Cuadro 2

Clasificacion de los Pisos de los
Hornos Eléctricos de Arco

ENLADEILLADDS [ HORQLITICOS I

|BOVEDA ISVERT DA |

[orseno £5Tapin]

fCon RV, secuRina0) [Bin REV. SEGuRIDAD]

En primer lugar, debe comentarse que se ha
observado un cambio desde pisos dolomiticos
alquitranados a pisos magnesiticos. Es muy comun
la prdctica de apisonar masas refractarias de granu-
lometria tal que permitan una optima densifica-
cién al comprimir, ¥ que permitan un muy buen
ligado ceramico al calentar, para resistir bien las
solicitaciones mecdnicas propias del carguio. Es
imperioso que no se formen grietas, ya que por alli
es facil el escurrimento e infiltracién del metal.

Durante la camparia del horno, puede hacerse
un seguimiento del estado del piso chequeando la
formacién de puntos calientes, ya sea introducien-
do termopares desde la base, o bien, con técnicas
tales como el ultrasonido o la deteccién infrarroja.

El orificio de sangria puede tomar varios dise-
fios, siendo lo convencional el relleno final con
masas apisonables para dar la forma mds perfecta
posible a esta abertura por la cual escurrird el
metal al vaciar el horno.

3.1.4. PUERTA Y PIQUERA: Estos pueden
considerarse como los organos externos del horno.
En la piguera reinan condiciones de gran erosidn
fisica v de cambios muy bruscos de temperatura;
por ello, el disefic refractario debe contemplar
prioritariamente dar respuesta a esas solicitaciones,
Puede optarse por un revestimiento de trabajo
hecho con apisonable de alta aldmina y un gran
apoyo enladrillado con magnesita.

En cuanto a las puertas, dadas sus condiciones
de operacién, llevan el marco refrigerado por agua,
su revestimiento interior de ladrillos tipo alta ala-
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mina, ¥ un revestimiento de apoyo enladrillado
con magnesita.

3.2. USO DE LADRILLOS MAGNESITA-
GRAFITO.

Por afios se ha venido empleado en siderurgia
el alquitran, tanto en los revestimientos dolomiti-
cos como  en  los magnesiticos. En afios mds
recientes, ha cambiado la manera de emplear el
alguitrdan en los revestimientos y asi se originaron
los refractarios impregnados en alguitrdn vy los
refractarios ligados con alquitran. Una modifica-
cién tecnoldgica de estos GOltimos la constituyen
los ladrillos de magnesita que, en su proceso de
fabricacidn, mezclan los granos de magnesita con
grafito, resultando de esa manera un refractario de
mayor estabilidad que los ligados con alquitran.

Esta variedad de refractarios se ha venido apli-
cando Oltimamente en los hornos eléctricos de
arco. Las ventajas del uso de este tipo de ladrillos
se¢ fundamenta en las diferencias de sus mecanis-
mos de desgaste. Al existir carbono grafitico en la
estructura misma de los ladrillos, la cara caliente
queda impermeabilizada frente a la escoria por
razones de modificacion drdstica del dngulo de
contacto entre el material liguido y el sélido.
Como el carbono a elevadas temperaturas se oxida
con facilidad, se ha disefiado el uso de grafito cris-
talino como agente de aditivo a la mezcla magnesi-
tica que va al prensado, para minimizar esa oxida-
cion precoz.

Aungue se ha experimentado este tipo de la-
drillos en las tapas, la principal aplicacién se orien-
ta hacia la zona caliente de la pared.

3.3. CUBAS METALICAS REFRIGERADAS.

Tal como puede observarse en la FIGURA 8,
en los dltimos afos se han sustituido los refracta-
rios de la parte alta de la cuba por paneles total-
mente metdlicos y refrigerados interiormente me-
diante circulacion de agua. La zona refrigerada
abarca cerca de un 80%0o de la superficie v su
Iimite inferior se encuentra por sobre la linea de
escoria. Dicha zona consiste de una serie de piezas
fundidas de acero en las cuales van insertos serper-
tinas de refrigeracién por agua. Estos paneles refri-
gerados van localizados a lo largo de todo el peri-
metro de la cuba, sobre la linea de escoria.

El origen de esta modificacion al disefio cldsi-
co de cuba enladrillada, se debe al permanente
esfuerzo de los siderurgistas por mejorar cada vez
mas vy mads la productividad de los hornos eléctri-
cos de arco. La literatura da cifras de 7%/o de
aumento de la productividad para un horno que
se transformd de convencional a refrigerado en un
tiempo récord de 10 dias.

Debido al sistema de refrigeracion, se forma
una pelicula protectora de escoria que, a su vez,
reduce el consumo de agua vy la pérdida de calor
del horno. El agua caliente aqui producida puede
usarse para calefaccién, para duchas, etc.
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FIGURA 8: Cuba refrigerada.

Como consecuencias directas de este disefio
pueden citarse:

— asegurar una larga vida de la cuba y una reduc-
cion de los tiempos de reparacion y manten-
cidn.

— asegurar una buena aislacion térmica, lo que
protege la carcaza del horno y evita una radia-
cion excesiva,

3.4. CUBA DE SANGRADO POR EL PISO.

El desarrollo del sangrado por el fondo, es
decir, a través del piso del horno, nacio, al parecer,

por la necesidad de maximizar la zona refrigerada

El acero escurre por la sangria vertical cayen-
do por la via mas corta a la cuchara localizada
verticalmente debajo del horno. La sangria misma
va estructurada sobre la base de un sistema machi-
hembrado de piezas de magnesita. La cavidad se
rellena después de cada colada con material refrac-
tario de relleno gue se despega al momento de san-
grar. La clave agui es el disefio del cierre, con el
fin de minimizar las reparaciones; por ello emplea
una tapa articulada con sello de grafito y refrige-
rada por agua,

Como resultados de esta modalidad de disefio
sobre la mamposteria, se tienen:

— Se reduce el consumo de refractarios en el
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FIGURA 8: Reparacidn de la sangria por el fondo al final de cada colada,

de la cuba, yva gue al existir 5610 una minima incli-
nacién de vaciado para la escoria, la linea de accion
de la escoria baja en la practica.

Tal como se aprecia en la FIGURA 9, la san-
gria se localiza en la parte mas baja del piso, aun-
que por razones practicas no en el centro geomé-
trico, sino con una ligera inclinacién con respecto
a la vertical.

techo, al existir una atmosfera mds fria, v al
minimizarse los esfuerzos fisicos inducidos
al bascular el horno.

—  Se reduce el consumo de refractarios en las
cucharas, al reducirse la altura de vaciado.

—  Se reduce el consumo de refractarios al elimi-
nar la canal de sangria.
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4.- REPARACION DE LAS
MAMPOSTERIAS

4.1. USO DE LA MATRIZ DE DESGASTE

La metodologia mds convencional para eva-
luar los desgastes de las mamposterias es el llama-
do método de los “‘perfiles de desgaste”, que no
&5 otra cosa que la observacidn cualitativa y cuan-
titativa de la variacion del perfil original de la alba-
fiileria a través del tiempo. Mediciones periddicas
exactas de los perfiles, permiten evaluar indices
practicos tales como “el factor de servicio” em-
pleado, por ejemplo, en los convertidores de co-
bre; o bien, “el coeficiente de desgaste’’ expresado
como milimetros de desgaste por unidad de tiem-
po. Todos estos antecedentes son fundamentales
para establecer practicas de mantencién y repara-
ciones parciales o totales.

En 1977, el refractarista Bichlbauer describid
una metodologia muy interesante para analizar los
posibles desgastes de las mamposterias de hornos
eléctricos de arco basdndose en la evaluacion semi-
cuantitativa de la magnitud de las solicitaciones
(quimicas o fisicas) en el horno previamente zoni-
ficado. E! resultado final de este método es una
matriz tal como la mostrada en la FIGURA 10.
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El horno es seccionado en 4 zonas: fondo,
zona de escorias, pared y tapa; v en el caso particu-
lar de la pared, ésta se subdivide en 3 subzonas de
comportamiento. Las solicitaciones a que se hallan
sometidas las diferentes zonas o subzonas se han
dividide en 3 grupos: guimicas, térmicas y meca-
nicas. La magnitud de la solicitacién se ha repre-
sentado en forma semicualitativa rellenando pe-
quefios circulos, ya sea en 1/4, 1/2 & 3/4 de sus
dreas. Si practicamente no hay solicitacidn, los
circulos aparecen vacios, vy si la solicitacion es muy
significativa, los circulos se rellenan totalmente,
Sumando estas solicitaciones de acuerdo a los valo-
res sefalados, puede entonces determinarse un
“factor de solicitacion', que representa la exigen-
cia a la cual se encuentra sometida una determi-
nada zona (o subzona) de la mamposteria.

Esta matriz, aplicada para diferentes camparias
en diversos hornos, y en distintas condiciones de
carga y de trabajo, permiten sacar conclusiones de
gran importancia para el disefio de dptimas albafi-
lerias, con costos razonables, v, a su vez, permite
planificar los programas de reparaciones y de man-
tencién refractaria.

En la figura se aprecia claramente que los
muros son las zonas de la albafileria que se en-
cuentran madas solicitadas. Como el fondo tiene
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FIGURA 10: Salicitacion de partes de Hornos UHP revestidos de magnesita sin carga de esponja
de Hierro o con mds de 609/0 de elfa.
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normalmente una larga vida, v la boveda puede
recambiarse, es la vida del muro la que determina
la campania del revestimiento; de alli que el paso a
cubas refrigeradas haya mejorado tanto la vida de
los hornos modernos,

4.2. REPARACIONES EN CALIENTE

En las prdcticas refractarias modernas, las
reparaciones se llevan a cabo con maquinas espe-
ciales, En sintesis, puede considerarse que existen
3 tipos de practicas:

a) Rociado de pulpa: el material refractario mo-
lido se mezcla con agua para formar una pulpa
(slurry). Dicha mezcla se proyecta hacia la
zona que se va a reparar mediante una md-
guina rociadora que emplea como medio de
proyeccion el aire comprimido. Esta técnica
se emplea sdlo para reparacion en caliente.

b} Rociando en seco: el material refractario seco
se proyecta mediante una lanza operada por
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medio de aire comprimido. A la salida, el ma-

terial se proyecta con una tobera de agua.

Ambas técnicas de rociado sirven para repara-

ciones muy locales.
¢} Para reparaciones de la zona de escoria o del

piso, se presta muy bien una maquina centri-
fuga rotatoria. El material puede provectarse
seco o himedo. Para adherirse, el material
seco puede llegar un 19/o de petréleo, o bien,
en el caso haomedo, llevar un ligante. Asi por
gjemplo, en el caso de usar proyectables mag-
nesiticos, se emplea un ligante de 2CaO0.

Fep03 que ayuda a una rapida formacion de

frita en la pared. Se forman asi 2Ca0.5i02 v

MgO.FeO3, gue son buenos materiales.,

En el caso particular de los hornos UHP, casi
no tiene sentide hablar de reparacion en caliente,
ya que el horno se enfria v se calienta con una
gran velocidad, lo que hace que las reparaciones
puedan efectuarse “en tibio” con pérdidas mini-
mas de tiempo.
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El decisivo rol

de la metalurgia

en el aprovechamiento

de los recursos minerales
metalicos

Andrés Zauschguevich K,
ing. Civdl wn Minag

Charlg. Magistral dictads a fos alwmeos del oivel 112 de {3 Faculfad de Ingenieris
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INTRODUCCION

en Chile, en &5 prdximas déca-
das, cuando noOs estemMOs  acer-
cando al Segundo Milwnio de
nuestra civilizacidn,

En un trabajo de esta natu-
raleza, que dibe ser concisoe y

pasadas, evaluacion de |a excaser
w0 abundancia de determinadios
bignes minerales, los mencados v
una cierta dosis de futurabogda,
con alto grado de especulacidn

| imtelectusl,

La investigacitn cientifica,
desde ya hace largo tiempa, ha
demosrado que en el Universo

| obwiamente corto, hay bases | —hasta el momento escudrifia-)
| reales de apoyo: las estadisticas

=~ || sutor pretends dar |
|una wvision de lo que
At 5ard |a mineria metdlica

do= existen los mismos 92
elemintos quimicos de la Tierra,|
desde el hidrdgend al uranio, con
todos los is6lopos naturabes. Los
elementos llamados trans-urdni.
ooy son producto de laboratorios
terrestres y no han sido detecta-
dos en nuestro sistema solar, ni
en und estrella o galaxia cuya luz
haya sido analizada en laborato-
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rios de la tierra,

Los elementos quimicos y
sus combinaciones —en gran me-
dida cristalizados— llamadaos mi-
nerales, se presentan distribuidos
en forma irregular, én la corteza
terrestre. Hay ciertas dreas del
mundo gue muestran altas ano-
malias por determinados elemen-
tos quimicos, v.gr.: cromo en
Sudafrica, titanio y zirconio en
Australia, plata en México, cobre
y yodo en Chile, cobalto en
Zaire, manganeso en la U.R.5.5,,
etc. Durante largo tiempo, los
ricos depdsitos minerales de los
paises fueron explotados hasta
su agotamiento y fueron reem-
plazados por depositos de leyes
cada vez menores en el elemento
requerido. Esta tendencia inexo-
rable continda vy cada vez se re-
quiere mover un mayor volumen
de rocas, chancarlo, molerlo y
procesarlo, para obtener la uni-
dad de metal deseada. En las
civilizaciones indigenas de Amé-
rica, el metal mas usado era el
oro, Los aborigenes, desde el
Yucatdn al Cuzco, recuperaban
el oro de los placeres, por lavado
y aprendieron a fundirlo y trans-
formarlo en admirables obras de
arte que hoy en dia contempla-
mos, por ejemplo, en los esplén-
didos Museos del Oro de Bogotd
y Lima. Asi pasaron cientos de
afios, hasta que el conquistador
espaiiol introdujo en Ameérica la
amalgamacion, unida al proceso
de molienda en Marayes v Tra-
piches. Fue posible procesar mi-
nerales de oro con particulas
“gruesas’’, amalgamables y recu-
perar un 30-509/0 del oro conte-
nido, La amalgamacion se em-
pled durante 5 siglos en América
y fue, primero, desplazada por la
cianuracion, hacia fines del siglo
XI1X v luego por la flotacion, en
la década de 1920. Ahora vuelve
a entrar la cianuracion, unida a
la extraccion por solventes.

Todo ello ha permitido, en
el caso del oro, beneficiar econd-
micamente hoy en dia menas
con un contenido de 1 a 2 g. de
ora/T.M. Es posible que, en no
muchos afios mds, se puedan
recuperar econdmicamente valo-
res de minerales auriferos, con
contenidos de 0,1 a 0,2 g. de

Auft., Todo dependerd de la
ecuacion Mercado-Costo.

Un fendmeno interesante
estd ocurriendo actualmente a
escala mundial: la tendencia al
abastecimiento diversificado de
fuentes de materias primas mine-
ras, por parte de los consumido-
res. Ello coincide con la politica
generalizada de los paises pro-
ductores, de ampliar el abanico
de sus exportaciones mineras,
ofreciendo cada vez mayor ni-
mero de minerales al consumo
nacional o extranjero. Han obte-
nido un notable éxito econd-
mico-social aguellos paises que
han practicado esta Gltima doc-
trina, como es el caso de Finlan-
dia, Sudafrica, Australia,

El mundo industrializado,
dvido de materias primas minera-
les, ha volcado su mirada tecno-
ldgica hacia los mares, enfocan-
do —como objetivo de explota-
cion mineral —a corto plazo— los
nodulos marinos con contenidos
variables de Mn/Cu/Ni/Co. Que-
da, ciertamente, como fuente
futura el agua de mar, gue con-
tiene disueltos todos los elemen-
tos quimicos de la corteza terres-
tre, pero en forma de iones. Por
el momento, s6lo recuperamos
del agua de mar: sal comun, clo-
ruro de Mg vy, en forma indirec-
ta: yodo (de las algas marinas);
calcio (de las conchas marinas);
kieselgur (de yacimientos terres
tres, ex-fondos marinos). El agua
de mar contiene como ejemplo
de los elementos extremos de la
Tabla Periddica 11,190 de H2 y
3 miligramos por tonelada, de U.

El "homo sapiens’” estd adn
lejos de haber agotado los recur-
505 minerales de nuestro planeta,
Cuedan continentes  enteros
poco explorados, como América
del Sur y Africa y, ciertamente,
la Antdrtica, virtualmente inex-
plorada en cuanto a recursos
minerales, Continuamente se
encuentran nNuUevos yacimientos
minerales en paises que parecen
bien explorados: Suecia, Canada,
Espaiia, Yugoslavia, EE.UU. éNo
guedardn multiples yacimientos
diversificados en paises poco ex
plorados, como es el caso de
Chile?
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ELEMENTOS MINERALES
IMPORTANTES EN
EL DESARROLLO
ECONOMICO Y
ESTRATEGICO
DE LAS NACIONES

Se excluyen del andlisis to-
do tipo de combustibles, va sea
convencionales o atdmicos. lgual-
mente los fertilizantes, arcillas,
materiales pétreos, minerales
aislantes, no metédlicos en gene-
ral.

Para el caso de Chile, he se-
parado en el Cuadro 1 los ele-
mentos en Minerales ferrosos |y
muchos de sus elementos alean-
tes) y Metales no ferrosos, con
estadisticas correspondientes
al ario 1979,

Hierro

En Chile se presentan los ya-
cimientos conocidos en este ele-
mento en 2 fajas (provincias me-
talogénicas) bien definidas: Cor-
dillera de los Andes y Cordillera
de la Costa, Se extienden desde
la 1l Regién a la 1X, estando la
explotacion actual centrada en
las Regiones |ll, Atacama, v IV,
Coquimbo.

De los 11 millones de T.M.
de mineral de hierro producidos
en 1979, 8 millones fueran chan-
cados vy harneados, clasificdn-
dose como colpas y granzas vy
unos 3 millones de T.M. fueron
finamente molidos para producir
pelets en la planta de CAP en
Huasco.

Parece muy atractivo el es-
tudio y posterior desarrollo, ex-
plotacion y concentracion de
yacimientos de hierro, tipo itabi-
ritas de la Cordillera de Nahuel-
buta, tanto en Arauco como en
Cautin. Todos ellos se encuen-
tran muy cerca del océano Paci-
fico, con abundante agua dulce,
yacimientos de carbén y proba-
ble gas metano (Isla Mocha) y
yacimientos calizos, plantas hi-
droeléctricas importantes, a dis-
tancias razonables. Habria base
econdmica para una moderna
planta de pelets, financiada por
empresarios  visionarios, para
producir unocs 15 millones de
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T.M. de pelets por afio en la dé-
cada del 90,

Considerando aumentos ve-
getativos de produccién en las
actuales minas de hierro y/o las
que en un futuro las reemplacen,
Chile deberia explotar, concen-
trar y peletizar del orden de los
30 millones de T.M. de minerales
de Fe, hacia fines de siglo,

Manganeso

Es un mineral abundante en
el territorio chileno, conocién-
dose yacimientos desde la | Re-
gion, Tarapacad, hasta la X, Valdi-
via. La produccion alcanzd su
maximo durante la |l Guerra
Mundial, con 114,000 T.M. de
minerales de Mn con leyes de
45.48% 0, el afic 1943. Luego
decayd sensiblemente por debajo
de las 30.000 T.M. anuales, ten-
dencia que se mantiene en el pre-
sente. Virtualmente no hay ex-
portaciones de mineral de Mn y
el que se explota se transforma
en ferromanganeso. El problema
principal, a juicio del autor, ra-
dica en que las leyes comunes de
los yacimientos de Mn, son algo
inferiores a 38%'o de Mn, estan-
do por debajo de las especifica-
ciones actuales de los mercados
compradores. Aun no se han
desarrollado en Chile sistemas
econdmicos de concentracion
de minerales de Mn, no obstante,
que en el pasado hubo algunos
intentos serios de buscar solu-
cion al problema. Los recursos
de la tecnologia moderna, evi-
dentemente permiten suponer
gue deberia encontrarse una so-
lucidn economica para concen-
trar los minerales de menor ley
en Mn, en concentrados comer-
ciales.

Atacama y Coquimbo son
las regiones que, a la fecha, pre-
sentan las mejores expectativas
para la explotacion econdomica vy
concentracion de los minerales
de Mn. El empresaric moderno
deberia prestar mas atencidon a
este interesante campo de inver-
siones. En esta forma, Chile de-
beria producirunas 250 mil T. M.
al afio de concentrados de Mn,
posiblemente en forma de pelets
y ferromanganeso, en la década
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del 90. Tal meta requeriria ex-
plotar, chancar y moler, anual-
mente, unas 850 T.M. de minera-
les de alrededor de 35%/o de Mn.,

Cromo y Niquel

El cromo ha sido detectado,
hasta la fecha, como anomalia
geoquimica, en rocas ultra basi-
cas de la Cordillera de la Costa,
en la X Regidn. Otro tanto pue-
de decirse respecto a minerales de
niquel, aungue en menor conte-
nido. Es muy posible gue se ubi-
quen en los proximos afios en el
Sur de Chile rocas maficas, simi-
lares a las gque contienen grandes

yacimientos de cromo de Sud
Africa y Zimbabwe (ex Rhode-
sia). Pareceria posible pronosti-
car una explotacion de cromita
en Chile, en la década del 90,
con una produccion de 25,000
T.M. por afio.

El niquel, en cambio, sdlo
continuaria siendo un subpro-
ducto de la refinacion electroli-
tica del cobre, en forma de sulfa-
to de nigquel, en cantidades y
valores insignificantes,

Cobalto

El cobalto se explotd en
Chile desde mediados del siglo
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pasado y hasta el término de la
Il Guerra Mundial. Durante este
dltimeo conflicto, la produccion
maxima alcanzd a 5 T.M. de Co
fino el afio 1944,

Pasado el conflicto bélico,
termind la explotacién del cobal-
to, la que, hasta la fecha, no se
ha reanudado.

Se conocen interesantes ya-
cimientos de cobalto en las Re-
giones Ill, Atacama; IV, Co-
quimbe; V, Valparaiso; Area Me-
tropolitana y VI, O'Higgins. En
Chile, el cobalto se encuentra
generalmente asociado con mi-
nerales de cobre y, en menor
proporcién, con minerales de
plata.

Este mineral deberia tener
un rapido auge, pues hay virtual-
mente sdlo un gran pais produc-
tor de cobalto, que es Zaire
(15.000 t/afic), tan propenso a
interrupcion del suministro a los
paises consumidores, Por otra
parte, son muy pocos los paises
cobaltiferos, por lo que la inver-
sion en la produccion de concen-
trados de cobalto y granallas en
Chile, deberia ser econdmica-
mente muy conveniente en la
presente década, Pareceria posi-
ble concebir una produccién de
concentrados de Co, ascendentes
a 500 T.M. anuales de Co fino
contenido, equivalente a una ex-
plotacion y beneficio de unas
100.000 T.M./afio de minerales
cobaltiferos.

Titanio

Hasta la fecha, se conocen
dos yacimientos interesantes de
rutilo =TiO2— en el pai's: uno
en Atacama y otro en Coguimbo.
Rutilo asociado con yacimientos
de cobres porfidicos o zonas de
alteracion hidrotermal se conoce
en la Il v V Regiones. En las
arenas de las playas, a lo largo
del litoral chileno hay abundante
ilmenita —Fe02. Ti0D2— junto a
magnetita. Es posible que exista
una importante faja mineralizada
por Ti entre las Regiones |11 y
1.

Muestro pais podria produ-
cir, dentro de los proximos 20
afios, unas 120.000 T.M. anuales
de concentrados de ilmenita de
alta ley (+ 55%0 TiO3), prove-

nientes del tratamiento de arenas
vy unas 10,000 T.M. anuales de
concentrados de rutilo de alta
ley (+ 96%/0), que provendrian,
ya sea de concentracion de mine-
rales de rutilo y/o como sub-pro-
ducto de molienda v flotacion
de yacimientos de cobres porfi-
dicos. Ello requeriria, en uno vy
otro caso, moler algo asi como
250000 T.M. de arenas vy
1.200.000 T.M. de minerales,
respectivamente,

Vanadio

Este importante elemento
aleante de aceros de calidad, se
encuentra en Chile asociado con
numerosos yacimientos de hie-
rro, en cantidades que pueden
llegar a 05%0 de V. Los yaci-
mientos propiamente tales de
vanadio, conocidos hasta la fe-
cha, son pequefios y no han pre-
sentado expectativas de desarro-
llo. Parece claro que la produc-
cion futura del vanadio, en for-
ma de un producto exportable
de alta ley, provendrad como sub-
producto de operaciones siderdr-
gicas.

Se puede admitir que en la
década del 90 habrd un potencial
de produccion de unas 5.000
T.M. anuales, expresadas como
V20g, contenidas en alrededor
de 100,000 T.M, de productos
siderdrgicos.

Tungsteno

En nuestro pais se han ex-
plotado minerales de tungsteno
durante las 2 Guerras Mundiales;
pero en cantidades de sdlo dece-
nas de T.M. Hay yacimientos de
este metal en la | Regian, 11, 111,
IV, Metropolitana, VI, XI, Los
yacimientos de tungsteno prin-
cipales parecen tener una clara
relacion genética con yacimien-
tos de cobres porfidicos en la
Cordillera de los Andes. Otro
grupo de minerales de scheelita
se ubica en yacimientos cuprife-
ros vetiformes en la Cordillera
de la Costa.

Existen razonables posibili-
dades para que nuestro pais pro-
duzca wunas 1.600 T.M. de con-
centrados de scheelita por afio
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(2.300.000 libras de WO, con-
tenido), en el curso de las dos
décadas que faltan para terminar
el siglo. Para tal efecto, seria ne-
cesario procesar unas 200.000
T.M. de minerales de W al afio.

Circonio

Se halla presente en peque-
fias cantidades en las arenas ne-
gras titaniferas. Al explotarse es-
tas dltimas y someterse a molien-
da himeda, seria posible recupe-
rar un concentrado de Zr (ZrO,
Si0s), gue contiene 49,7% o de
Zr. Dentro de lo esperable, se
podria producir en Chile, en la
década del 90, unas 100 T.M,
por afio de concentrados de cir-
conio con un contenido fino de
unas 110.000 Ibs. de Zr por afio.
Mo se requeriria molienda hi-
meda, ya que ella se produciria,
de todas maneras, para recuperar
los concentrados de titanio.

Cobre

En Chile se conocen a la fe-
cha alrededor de 50 yacimien-
tos de cobres porfidicos y/o zo-
nas de alteracion susceptibles de
contener tales yacimientos. Se-
gin publicaciones recientes, las
reservas de los yacimientos en
explotacion y otros, debidamen-
te estudiados, alcanzan a 108
T.M. de cobre finc contenido.
Los recursos finales chilenos al-
canzarian a unos 450 x 106 T .M.
de Cu fino, lo gque equivale a al-
go asi como el 300/o0 de todos
los recursos de Cu terrestres de
nuestro planeta. Si agregamos el
Cu fino contenido en los nddu-
los marinos, de todos los fondos
ocednicos, habria gue sumar
otras 360 x 108 T.M. de Cu fino.

Por razones geoldgicas, per-
fectamente predecibles, las leyes
en Cu, disminuyen paulatina-
mente. Asi, por ejemplo, en el
afio 1976 la ley media explotada
por los 4 yacimientos de CO-
DELCO (Chuguicamata, Sal-
vador, Andina y El Teniente)
fue de 1,78%9/o0 de Cu. La pro-
yeccion para el afio 2000 de los
mismos 4 yacimientos sefiala una
ley media probable de 1,089/0
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de Cu. Si se conservan las ins-
talaciones de chancado, molien-
da y flotacion, con la misma ca-
pacidad del afio 19786, a fines de
siglo, las 4 grandes divisiones de
CODELCO-Chile sblo produci-
rian el 60%/o del cobre que sa-
can en la actualidad. Si la poli-
tica de la Empresa es mantener
pareja la produccion de fino de
cobre por afio (alrededor de
900.000 T.M./Afo), ello obliga a
aumentar la capacidad de chan-
cado y molienda, en etapas suce-
sivas, Tales inversiones, que bor-
dean los 200 millones de USS al
ano, se estan realizando hace va-
rios afios y deben aumentar sig-
nificativamente la capacidad de
molienda en; Chugquicamata (2
seceiones completas en la planta
de flotacion); Salvador (1 sec-
cién mads); Andina (1 seccidn
mads); vy El Teniente (1 seccion
mas).

Las inversiones privadas ya
en marcha, en el desarrolle de
nuevas cobres porfidicos son:
Cerro Colorado, Quebrada Blan-
ca, Disputada. Todas ellas debe-
rian funcionar en la presente dé-
cada vy significarian un aumento
de unas 550-600.000 T.M. de co-
bre fino por afo. Las leyes en Cu
de tales yacimientos, segun se sa-
be a la fecha, varian entre 1,0 v
0,6%9/0. Son, pues, notablemente
inferiores a los actuales yaci-
mientos en explotacion, que per-
tenecen al Estado.

Considerando que hay nu-
merosos otros yacimientos en
exploracian, por parte de empre-
sas dindmicas y bien organizadas,
puede colegirse que en la década
del 90 se agregaran otras 350.
400 mil T.M. de cobre fino, con
leyes de cabeza parecidas a las
recién sefialadas. Hacia fines de
siglo, la mineria de cobres porfi-
dicos estaria moliendo al afo
unas 2,23 x 108 T.M. de minera-
les: ello equivale a moler, diaria-
mente, a pulpa fina wunas
620,000 T.M. Es dificil visuali-
zar, hoy en dia, el comulo de
problemas técnicos que tales ci-
fras involucran: energia, equipo
de explotacion v beneficio, reac-
tivos, nuevos procesos metaldr-
gicos, agua, etc.

Molibdeno

En Chile, el molibdeno ad-
quiere gran importancia econd-
mica como subproducto del be-
neficio de minerales porfidicos.
También ocurre en yacimientos
vetiformes de cobre; pero hasta
la fecha, no hay recuperacion
comercial de molibdenita de ta-
les origenes. En 1975, las 4 Divi-
siones de CODELCO-Chile con-
templaron la ampliacién de sus
plantas recuperadoras de molib-
denita, alcanzéndose una pro-
duccién anual, total, de unas
13.500 T.M. (equivalente a unas
29 8 x 108 Ibs. de Mo fino).

Hacia fines de siglo  es vero-
simil suponer un aumento de
produccién de Mo, en funcidon
—principalmente— del mayor be-
neficio de cobres porfidicos. Es
posible sefialar la cifra de 60 mi-
llones de Ibs. de Mo fino, la que
deberia alcanzar nuestro pais a
fines de la década del 90.

Casi no hay molienda espe-
cial para la molibdenita, yva que
ella se libera junto con los mine-
rales sulfurados de Cu,

Selenio

Este elemento guimico, de
maultiples aplicaciones industria-
les, se encuentra asociado, en
muy pequeiias cantidades, a mi-
nerales de yacimientos porfidi-
cos vy, también, a yacimientos de
Au vy Ag. Se recupera —como Se
metdlico— en Chile, solamente
como subproducto del  trata-
miento de escorias de metales
nobles en la Refineria Electroli-
tica de Ventanas. Adicionalmen-
te, la Planta de Metales Mobles
de Chuguicamata produce esco-
rias ricas en Se, las que se expor-
tan sin refinar.

La probable produccién de
Se hacia fines de siglo puede si-
tuarse en las 50 T.M., o sea, unas
110.000 Ibs. anuales de Se fino
contenido. Siendo un producto
proveniente del beneficio de
barros anddicos, no hay ninguna
etapa importante de molienda.

Renio.

Este rarisimo elemento qui-

mico estd asociado, en cantida-
des econdmicamente recupera-
bles, a la molibdenita presente
en los yacimientos de cobres
porfidicos. Sus desusadas carac-
teristicas fisico-guimicas permi-
ten pronosticar un empleo cre-
ciente en la tecnologia del afio
2000. La actual produccion chi-
lena de Re es del orden de las
5.000 Ibs (2,3, T.M.) al afio, en
forma de una sal. Puedo pro-
nosticar un aumento de produc-
cion, hacia fines de siglo de unas
25.000 |bs/afio de Re fino con-
tenido, Por ser un subproducto
de la tostacion de concentrados
de molibdenita, no hay involu-
crados procesos de molienda, de
alguna importancia.

Plomo y Zinc

Ambos metales se encuen-
tran estrechamente ligados en
sus yacimientos, los que en
Chile, conocidos hasta la fecha,
son relativamente pequefios. Se
han explotado minas de plomo
vy Zinc en las Regiones: |, I,
Hi, 1v, VvV, Metropolitana, VI,
X1y X1, Generalmente, junto
a los minerales de Pb v Zn,
aparece Ag, Cu y —a veces— Au
v Mo. Por ello son, muchas ve-
ces, llamados yacimientos poli-
metalicos. Los yacimientos mas
importantes se hallan en la Cor-
dillera de los Andes; pero tam-
bién los hay en la Cordillera de
la Costa. Hay mucha relacion
de ellos con los yacimientos de
cobres porfidicos, por lo cual
existe un importante campo
para las exploraciones, ain po-
co reconocido. En las X1y X1
Regiones hay una faja de unos
1.300 km, entre el rio Toqui y
Tierra del Fuego susceptible de
contener importantes  yaci-
mientos polimetdlicos. La pro-
duccion de Pb, en forma de
concentrados, ha variado en los
ultimos 10 afios de 1000 T.M.
de Pb fino (afic 1968) a 250
T.M. (afio 1979). La produc-
cion de Zn, como concentra-
dos, ha tenido un médximo de
5000 T.M. {(£n fino) en 1976
y solo 1.800 T.M. de Zn fino
en 1979.

Siendo los yacimientos de
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Pb v Zn de caricter polimeta-
lico, con interesantes valores
adicionales de Cu, Ag, Au, Mo,
etc,, existe en perspectiva un
gran campo de inversiones en
este rubro minero, tanto en el
MNorte-Centro, como en el ex-
tremo Sur de Chile. La impor-
tancia del Zn estd aumentando
ostensiblemente; pero se pro-
yecta un espectacular aumento
en la demanda de Pb, en apli-
caciones energéticas, nucleares
y otras. Me atrevo a proyectar,
hacia fines de siglo, las siguien-
tes cifras de produccion:

20,000 T.M. de Pb fina
contenido en concentrados.

120.000 T.M. de Zn fina
contenido en concentrados.

Se va a reqguerir un bene-
ficio anual, esto es: chancado,
molienda fina y flotacion, de
unas 2,4 x 108 T.M. de minera-
les polimetdlicos de Pb/Zn,

Oro

He agui un metal que se
encuentra, a lo largo vy ancho
del territorio chileno. Se le ha
explotado desde Chogquelimpie
en el extremo Mor-Este de Chi-
le, hasta las islas cercanas al
Cabo de Hornos. Las 12 Regio-
nes del pais y el Area Metropo-
litana contienen vyacimientos
conocidos de este metal. El oro
se halla en la Cordillera de los
Andes, en la de la Costa, en los
valles transversales, en arenas
de rios y de mar. En el pais se
conocen unas 6.000 minas, la-
vaderos y yacimientos poco ex-
plorados, muchos de los cuales
no estan enrolados en registro
oficial alguno. Suele estar aso-
ciado con minerales de Cu, Ag,
Pb, Zn v, hoy en djia, es un im-
portante subproducto de la
Gran y Mediana Mineria del
Cobre.

La producciton de oro en el
daltimo decenio sefiala un mini-
mo de 1,623 kg. de Au fino en
1970 v un maximo de 4.018
en 1976. De estas produccio-
nes, alrededor del 709/o pro-
viene como subproducto de la
mineria del cobre. Esta situa-
cion cambid bruscamente a
partir de 1981, cuando entrd

en produccion el importante
yvacimiento de El Indio en la IV
Region. iSe produciran  alli
unos 5.500 kg. anuales de oro
final

Dada la fundada descon-
fianza en las llamadas "“mone-
das duras”, se ha producido
un vuelco espectacular hacia el
mercado del oro, en barras y
amonedado, Desde enero de
1979, el oro fisico subid de
Uss 227/onza a USS 524 en
diciembre del mismo ano. El
afno 1980 el precio de la onza
sobrepasd los USS 800 v luego
ha permanecido alrededor de
las 400, Esta evidente demanda
a largo plazo, cuenta con un
mercado no saturable, para lar-
gos afos. Si bien es cierto que
hay posibilidad de encontrar
yacimientos importantes, como
El Indio, lo mds seguro es en-
contrar y desarrollar numerosas
minas pequenas de oro, que ex-
ploten v beneficien, cada una,
entre algunas decenas, hasta va-
rios cientos de T.M. de mine-
rales por dia. La explotacidon y
molienda de minerales aurife-
ros —propiamente tales— po-
dria alcanzar a 25 » 106 T.M.
de minerales por afio, con un
fino de wnas 15 T.M. de oro
metdlico. Ciertamente a esta ci-
fra habria que agregar el oro

fino que se obtenga como sub-
producto de la refinacion del
cobre y, en mucho menor gra-
do, de la refinacion de Pb v Zn.

Plata

Se puede afirmar, sin
equivocos, que en Chile, donde
hay yacimientos de Cu, tam-
bién aparece cierta cantidad de
plata. En cambio, yacimientos
de plata, como mineral princi-
pal, son menos abundantes vy
estan limitados a determinadas
regiones, segun el estado actual
de nuestros conocimientos geo-
légico-mineros.  Asimismo, la
plata se asocia con minerales de
Pb v de Zn. Las regiones pro-
piamente argentiferas son: |,
1, 11, 1V, V y Area Metropo-
litana. Como importante sub-
producto de minerales de Pb vy
Zn, se le encuentra en las Re-
giones X1 yv XIl. Ademds, en la
V1 Regidon es un subproducto
del cobre,

En los dltimos 10 afios, la
produccién de Ag ha aumenta-
do de 762 T.M. de plata fina
(1970) a 2718 T.M. de Ag fina
en 1979, La produccion real
provieng en un 24 9o de yaci-
mientos de Ag y 76 @/o como
subproducto del Cu vy, en muy
pequena escala, de los concen-
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trados de Au, Pb, Zn.

Es muy probable que la
produccion de Ag fina aumente
en forma aproximadamente pa-
ralela a la produccion de Cu;
pero estimo que habra, ademds,
un notorio aumento de produc-
cion de Ag de yacimientos pro-
piamente argentiferos. Me atre-
vo a proyectar, hacia fines de si-
glo una produccién de Ag de
330 T.M,, fino, proveniente ex-
clusivamente de yacimientos ar-
gentiferos, que se obtendria de
un beneficio de 1,9 x 106 T.\M.
de minerales. A las 330 T.M.,
ciertamente habria que sumar el
notorio aumento de Ag conteni-
da en futuras producciones de:
concentrados de Cu, Pb, Zn vy
Au.

Aluminio

En Chile no se ha encontra-
do bauxita en cantidad v calidad
comerciales y es poco probable
que algdn dia la encontremos en
nuestro territorio. El mineral de
bauxita ha sido tradicionalmente
la materia prima para producir,
primero la “alumina” vy, luego,
fundir en hornos eléctricos vy re-
ducir de alimina a Al metalico,
Este dltimo proceso pirometaldr-
gico requiere considerable consu-
mo de energia eléctrica. Otra
materia prima que se ha utiliza-
do, en forma experimental hasta
ahora, es la arcilla con alto con-
tenido de Al. MNo cabe duda al-
guna gque la moderna investiga-
cion tecnologica, en plena acti-
vidad, lograra obtener economi-
camente Al sobre la base de
arcillas ricas en este elemento
quimico. La razon basica de
porgqué sigue usandose bauxita,
en vez de arcilla ricas en Al, es
solo la gran abundancia v bajo
precio de la aldmina (bauxita
concentrada y purificada). Por
otra parte, grandes paises pro-
ductores de Al son importado-
res netos de alimina, como es
el caso de Noruega, Suiza, Ca-
nada y los EE.UJU. Estos paises
emplean grandes blogues de
energra hidroeléctrica barata pro-
ducida en sus costas o regiones
occidentales. La tercera conside-
racion en la economia de una
planta metallrgica reductora de

alumina a Al metdlico, es dispo-
ner de una fuente confiable de
fundente. Hoy en dia se emplea,
bédsicamente, el carbonato de li-
tio para tal efecto.

En las Regiones X y X|, Chi-
le cuenta con un considerable
potencial hidroeléctrico, aun no
aprovechado, con aguas profun-
das en los canales ocednicos,
donde pueden arribar grandes
bugues con alimina importada.

Por otra parte, en la década
presente, Chile comenzard a pro-
ducir, en Antofagasta, unas
6.000 T.M. anuales de carbona-
to de litio, Unico caso en Lati-
noamérica.  Este fundente es
clave para asegurar un proceso
econdmico de produccion de Al

No me cabe duda alguna
que en el curso de las dos déca-
das que faltan para llegar al 2do.
milenio, se instalara en el extre-
mo Sur de Chile una poderosa
industria de aluminio, basada,
muy probablemente, en alimina
importada, sin descartar la posi-
bilidad de empleo de arcillas na-
cionales altas en Al. Pronostico
una industria capaz de producir
300,000 T.M. anuales de Al en
barras, localizada, posiblemen-
te, en algan estuario de Avysén.

En caso de usar alimina
importada, no habrd molienda
himeda fina, En el caso, menos
probable, de utilizar arcillas na-
cionales, si habria tal tipo de
mualienda,

Magnesio

Muestro pais cuenta con re-
servas considerables de Mg, en
forma de sales inorgdnicas conte-
nidas en el caliche de salitre.
Esta materia prima es conside-
rablemente mads rica en Mg que
el agua de mar (de la cual se
extragn sales de magnesio, en
plantas comerciales). Las exten-
sas pampas salitreras en Tarapaca
y Antofagasta contienen caliche
no explotade adn, como tam-
bién hay interesantes contenidos
de Mg en los "'ripios” o “tortas”,
que son realmente los relaves,
después de haberles extraido el
nitrato se sodio vy el yodo.

Facilmente hay un potencial
de produccién anual de unas 90
mil T.M. por afo de MgSO4.
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Esta sal, en forma sencilla se
transforma en magnesia calcina-
da, producte de gran aplicacion
industrial. Por tratarse de un
subproducto del salitre sddico,
no se requiere un proceso adicio-
nal de molienda para recuperar
las sales de Mg, Puedo vislum-
brar que, en los decenios que fal-
tan del siglo en curso, la indus-
tria del magnesio estard operan-
do en las dos Regiones del extre-
mo Morte de Chile.

EL ROL
DE LA METALURGIA

El concepto se refiere a un
amplio campo que abarca: mine-
ralurgia, metalurgia extractiva,
piro y electrometalurgia, por ci-
tar las divisiones mas corrientes,

El estudio geolégico detalla-
do de un yacimiento cualguie-
ra permite precisar, con un alto
grado de exactitud, entre otros
factores, los siguientes: mine-
ralogia, alteraciones, tectdnica,
zonas de lixiviacidn, oxidacion,
enriguecimiento secundario, pri-
marios; caracteristicas de la ro-
ca encajadora, reservas minera-
les, nivel de agua subterrdanea,
etc,

Un buen trabajo geoldgico
facilita grandemente la labor del
ingeniero civil de minas para rea-
lizar un proyecto de explotacio-
nes gue optimice la rentabilidad
del capital —generalmente cuan-
tioso— gQue se requiere para po-
ner en operacién comercial cual-
quier yacimiento.

Pero antes de iniciar el pro-
yecto de desarrollo de la misma,
hay una etapa de trascendental
importancia, cual es la determi-
nacién del proceso de concentra-
cion mas adecuado para alcanzar
el producto comercial final, que
puede ser por ej. concentrado,
metal impuro, metal electroliti-
co. Los grandes mercados com-
pradores cuentan con la manu-
factura de los metales, altamente
desarrollada. Por tal motivo tie-
nen un sistema de derechos de
aduana crecientes gue afecta
—seriamente— a cualquier pro-
ducto manufacturado, llamese
plancha de acero al C, ferro-
molibdeno, alambrén de cobre,
sales inorgdnicas, ete. (Products,
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en inglés). En cambio, no pagan
derechos de aduana las materias
primas (Commodities, en inglés),
Es el caso de concentrados, lin-
gotes de Al, cdtodos de Cu,
etc. Por otra parte, la ubicacidn
muy alejada de Chile respecto a
los grandes mercados mundiales
de minerales es un factor notable
de encarecimiento de costos por
fletes maritimos y “pipe ling”
que aumentan, en forma expo-
nencial, cuando se pasa de una
materia prima a un producto
manufacturado,

A medida que aumenta el
grado de refinacién de un metal,
paralelamente aumenta la inver-
sion de capital; pero suele bajar
la rentabilidad. En general, se
puede decir que —en muchos ca-
sos— la minima inversién de ca-
pital v la maxima rentabilidad se
obtiene con la produccion de
concentrados.  Agqui surge, sin
embargo, un serio problema co-
mercial, ya que cada dia son mas
rigidas las normas de compra de
concentrados, sean ellos de co-
bre, hierro, plomo, zinc, tungs-
teno, etc. S5i tomamos el caso
de un concentrado de hierro (y
ello es valido, ciertamente, para
la produccién de pelets) hay
drésticos castigos al precio por
excesos de: S - P - As - Cu -
5i02 - Al203 - Mn, finos.

Se requieren estudios meta-
largicos profundos y cuidadosos
para eliminar las impurezas vy,
donde sea posible, transformar

un elemento nocivo (apatita) en
un subproducto comercial.

Si se trata de la exportacién
de concentrados de Cu, hay |-
mites —muy estrictos— para
cualquier pegueno exceso de As,
Hg, Cl, etc. Muevamente la me-
talurgia debe resolver inteligente-
mente este serio problema antes
de proyectar el proceso de trata-
miento. En los concentrados de
Au, el As suele ser el contami-
nante mds serio, cuya elimina-
cion reguiere mucha investiga-
cién mataldrgica previa.

Los concentrados de Mn son
particularmente sensibles a con-
tenidos de P, §, As, §i02 v Fe en
exceso., La concentracion de
menas de Mn es un proceso me-
taldrgico muy dificil y solo re-
suelto, a la fecha, en pocos casos
de combinaciones de minerales
de Mn con gangas.

En todos estos ejemplos —y
podrian citarse muchos mds—
la mena original debe ser chanca-
da y molida, en muchos casos,
para lograr liberar las particulas
utiles de la ganga. La molienda
de minerales en los molinos con-
vencionales de barras v de bolas
constituye el item de mayor
consumo energético de todo el
proceso de concentracion de mi-
nerales. Ello se debe a la tre-
menda inificiencia de tales ma-
quinas, que, en lineas generales,
solo aprovechan del orden del
50/0 de la energia eléctrica, real-
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el 950/0 se pierde en: ineficien-
cia mecanica, roce, calentamien-
to, ruido, vibracién, etc. Por
otra parte, una sobremolienda
significa dilapidar ain mds la ca-
ra energia eléctrica vy producir
problemas metallrgicos adicio-
nales con las particulas muy fi-
nas. Una falta de molienda —por
otra parte— repercutirda en un
descenso notorio de la recupera-
cion.  Aqui la metalurgia tiene
mucho campo donde actuar,

Los estudios metaldrgicos
tedricos, seguidos de pruebas de
laboratorio y planta piloto, per-
miten determinar los pardmetros
ideales para el disefio de ingenie-
ria de la respectiva unidad de
beneficio. Esta valiosa informa-
cion se retroalimenta al proyecto
minero gque permite, a su vez,
un éptimo disefio del yacimiento
materia del estudio.

Si no se encuentra un pro-
cedimiento metalGrgico econd-
micamente confiable, de nada
sirven los mejores estudios geo-
logico-mineros del yacimiento en
cuestion. Y, en Chile, tenemos
muchisimos ejemplos de inter-
santes yacimientos, pero sin pro-
ceso econdomico desarrollado pa-
ra la recuperacion de sus valores.

He agui, pues, muy en sin-
tesis, la trascendental importan-
cia gque desempefia la metalurgia
en el proceso de extraccion de
minerales y un fructifero campo
para los estudiosos.
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r
Modelos

estructurales
en escorias

\

Dr. Rodolfo Reyes Guede |

L a naturaleza iénica de las escorias meta-
lirgicas es hoy en dia aceptada univer-
salmente. Con este reconocimiento se
aprecia en toda su integridad la importancia de
medir aquellas propiedades de escorias que estdn
mds relacionadas con la estructura, aunque por
el momento, tales mediciones tengan poco que
ver con los problemas pricticos en la extraccidn
de metales.

En los tltimos anos se han dedicado muchos
esfuerzos experimentales v tedricos a estudiar
la naturaleza de silicatos, oxidos, sulfuros, bora-
tos, sales y fosfatos fundidos. El desarrolle de
modelos detallados para estas scluciones ligui-
das sdlo tiene un interés académico, sino que ine-
vitablemente ayudard en el futuro a todos aque-
los metalurgistas que estén relacionados con es-
corias fundidas. Pero, el crecimiento de un cono-
cimiento estructural vy termodindmico adecuado
en estas soluciones fundidas ha sido, es y serd un
proceso muy lento. Ello debido fundamentalmen-
te a las grandes dificultades de tipo experimental
inherentes a todas las mediciones de propiedades
a altas temperaturas.

Tradicionalmente, el estudio de silicatos fun-
didos posee una caracteristica que lo hace diferir
de los estudios realizados en otras soluciones de
interés metalirgico, pues lo preponderante ha si-
do la determinacion de actividades termodindmi-
cas de los constituyentes de estas escorias, debido
a los propodsitos tecnologicos en la produccion de
metales v aleaciones. Como bien se sabe, la termo-
dindmica sirve como método para expresar resulta-
dos experimentales sin la necesidad de teorizar
acerca del significado en términos de un modelo
estructural. Pero la ventaja de la ausencia de la ne-
cesidad de postulados relativos a la estructura en la
interpretacion de la informacién experimental, tie-
ne aparejada la desventaja de que no puede extra-
erse ninguna conclusién respecto a la estructura
de un sistema.

Algunos autores han obtenido conclusiones
de tipo estructural a partir del cambio producido
en la entropia de fusién de variadas sustancias, pe-
ro no es un criterio (til, pues los datos disponi-
bles para diferentes sustancias con estructuras
absolutamente diferentes, tienen el mismo rango
de valores, como lo muestra la tabla siguiente:

Soluciones ﬂSf joules/mol K
Metdlicas o e o2l
I6nicas S RO
Moleculares 8. =38
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De ahi la necesidad tanto tedrica como
prictica de desarrollar modelos estructurales
( ¥ no estructurales) que se puedan correlacio-
nar con las propiedades termodindmicas y fisi-
cas de escorias fundidas. Fundamentalmente, es-
tos modelos han sido desarrollados para silica-
tos fundidos en sistemas binarios y ternarios.

La mayoria de las escorias se forman como el
resultado de la solucion mutua de 6xidos bdsicos v
dcidos. Para poder entender las propiedades de las
escorias fundidas se requiere un conocimiento tan-
to de los arreglos estructurales que ocurren como
resultado del proceso de solucion como de las
interacciones que ocurren entre las entidades es-
tructurales producidas. La selucion mutua de un
oxido bdsico y un 6xido dcido causa la despoli-
merizacion de este Gltimo, lo cual resulta en un
rompimiento de la red. Fincham y Richardson?
propusieron la existencia de tres tipos de oxige-
no en los silicatos fundidos: 0°, 0" v 02°; donde:

09 : oxigeno doblemente enlazado
0" : oxigeno monoenlazado
02° : oxigeno libre

Ellos propusieron que estos tipos de oxigeno
estdn relacionados por medio del equilibrio:

00 +02" = 20~ (1)
En las soluciones silicatadas liquidas la
reaccion de despolimerizacion puede ser represen-
tada por ejemplo como:
Si,0§™ 4+ 0%~ = Si03 ™ + S04~ (2)

que es equivalente a:

(3)

g -

Es decir. esta dltima ecuacidn puede ser re-
presentadas por la ecuacion(l), obteniéndose asi
una relacion que cumple una doble funcién, pues
ademds de ser el equilibrio de las tres formas de
OXigeno propuestas, es una adecuada representa-
cion estructural de la reaccion de poli-despolime-
rizacion.

La extension a la cual la reaccién de despo-
limerizacion ocurre depende fundamentalmente
de la diferencia entre las basicidades de los 6xi-
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dos componentes. Como regla general, si mayor es
esta diferencia, mayor serd la extension de la des-
polimerizacion. También serd mayor decrecimien-

to de la energia libre debido al proceso de la so-
lucion vy asi mayor serd el decrecimiento mutuo de

las actividades de los 6xidos componentes.

El modelo pionero de aquellos basados en
términos estructurales para silicatos es el de Toop
v Samis.? quienes consideran que la reaccion,
por medio de la cual la reaccién de poli-despoli-
merizacion ocurre, debe ser la misma para todas
las composiciones y debe ser de una forma gene-
ral. Ellos adoptaron la expresion propuesta por
Fincham vy Richardson, v expresaron su constan-
te de equilibrio como:

ngo ng?” (4)

n; = numero de moles por mol de silicato
la cual es caracteristica de las especies cationicas
y es independiente de la composicion de la escoria
fundida.

A partir de consideraciones de balances de ma-
sa y energia se encontrd que las curvas de Ener-
gias Libres de mezcla tedricas generadas por el mo-
delo, son remarcablemente similares a las curvas de
Energia Libre de mezcla para silicatos binarios.
Ajustando curvas obtenidas experimentalmente,
Toop v Samis propusieron valores de k pa
diferentes sistemas MO — 510,

Gaskell® ha mestrado que este tratamiento
escrito solo en términos de los nameros de moles
de 0709 y 0?7 implicando mezcla al azar de los
tres tipos de oxigeno en los sitios disponibles de
la red, deberia contener una contribucion debida
a este tipo de mezcla entre los tres oxigenos en
adicion al cambio de Energia Libre debido a la
reaccion quimica entre 02 y 02—,

Considerable especulacion ha sido hecha res-
pecto de las estructuras formadas en la despoli-
merizacion cuando a la red de silice se le agrega
un oxido bdsico. La teoria aceptada hoy en dia
fue desarrollada a partir de la interpretacion de
mediciones experimentales de propiedades fisi-
cas sensitivas a la estructura 47 tales como vis-
cosidad, volimenes molares y conductividades.
Asi, se postula que en la composicion del orto-
silicato (Xs102 = 1/3). Si Gﬁ_y 0% ~son las Gni-
cas especies idnicas presentes en las soluciones li-
quidas silicatadas. Para composiciones superiores
deberian existir iones de mayor complejidad, es

TS
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decir, para una fraccion molar de silice mayor
que 1/3, estos aniones complejos deberian ser
formados por la polimerizacion de los monémeros
Si0g~

Precisamente esta es la idea fundamental
de los modelos poliméricos de escorias. Los mo-
delos que mds adeptos tienen entre los estructura-
les son los desarrollados por Masson®2. En el
primero de ellos® sélo se considera la formacion
de polimeros de tipo lineal y el segundo modelo,
conocido como el modelo de Whiteway, Smith,
y Masson® también incluye la presencia de poli-
meros silicatados con ramificaciones.

En estos modelos se considera al Si0§ como
la unidad monomérica, la cual polimeriza para for-
mar cadenas de aniones silicatados de acuerdo a:

Trar. - syl = i PR e {- DO

Si03 + 805" = Si,0%7 +0°" ; Kk,

N o N ol _ L g o = .
SrEI: +S|=U$ = 5i,0%% +02— - k,;.
il : n2ixtll— . a: Fimed]— 2-
Si03" + Siy 02 = Si,,, 02 + 0%, k,,

Es posible demostrar que las constantes k
k.. ..., k,, son iguales para los silicatos bina-
rios fundidos.

A partir de consideraciones de balance de ma-
sas ¥ suponiendo la validez del modelo de Temkin
para el mezclado de las especies anidnicas, Masson
derivd expresiones para la actividad del 6xido me-
tilico en silicatos fundidos tedricos en funcion de
k,, ¥ de la composicion. De esta manera, es posi-
ble ajustar actividades experimentales con el mo-
delo y asi derivar valores de k, ; para sistemas sili-
catados binarios. La figura muestra la comparacion
de Energias Libres de mezclas tedricas calculadas
con el modelo de Whiteway, Smith y Masson con
datos experimentales en el sistema Zn0-Si0, a
1560°C10) Como se puede observar, el ajuste es
bueno hasta cierto valor, a partir del cual los valo-
res de las energias libres experimentales se hacen
mids negativos que los valores tedricos. Esta marca-
da diferencia se atribuye a la limitante principal
del modelo, que es su incapacidad de considerar
Ia formacidn de anillos poliméricos.

El dnico modelo basado en consideraciones
estructurales para silicatos ternarios, es el desarro-
llado por Richardson'1?’, Esteé modelo estd basa-
do en la suposicién que cuando dos silicatos bina-
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Ezperimental

------ K, * 0 OI%E

Fig. 1.

rios de igual contenido de silice se mezclan, el de-
crecimiento de energia libre del silicato fundido se
debe solamente a la mezcla al azar de las entidades
cationicas. Sus desviaciones se han discutido en
términos de dos efectos principales, el efecto de
acomodacion de cationes y el efecto de asocia-
cion idnica preferencial’ 2, los cuales han mostrado
ajustarse a la realidad de acuerdo a determinacio-
nes hechas en el sistema Ca0-Zn0-5i0, 9.

Si se acepta la idea estructural de la polimeri-
zacion en los silicatos fundidos, serfa interesante
ampliar dichos modelos a sistemas ternarios y su-
periores. La dificultad principal, es que en estos
casos ya no seria posible utilizar el mezclado basa-
do en el modelo de Temkin en los términos usados
porMasson.

Para poder lograr un mayor conocimiento
estructural de los silicatos fundidos existen varias
alternativas de trabajo. Antes que nada, aumentar
el nidmero de sistemas considerados en la determi-
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nacion experimental de actividades y también con-
seguir ampliar la informaciéon basada en métodos
de difraccion de rayos X de alta temperatura, con
el fin de obtener las estructuras de los silicatos
fundidos. Paralelamente, se deben invertir esfuer-
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zos tedricos para ampliar los modelos en el senti-
do de incluir la probabilidad de formacion de ani-
llos poliméricos v también para poder interpretar
sistemas ternarios v superiores en términos de la
polimerizacion. i

— REFERENCIAS

1. ©CJ.B. Fincham y F.D. Richardson, Proc.
Rovy. Soc., A223, 40, (1954).

2  GW. Toop v C.5. Samis, Met. Trans., 224,
878, (1962)

3. D.R. Gaskell, Can. Mer. Quart., Vol. 20, N©
1,2, (1981)

4. J.O'M. Bockris, J.A. Kitchener, 5. lgnato-
wicz v JW. Toemlinson, Trans. Farad. Soc.,
4, 265, (1948)

5. J.0'M. Brockris, J.A. Kitchener, S. lgnato-
wicz v JW. Tomlinson; Trans. Farad. Soc.,
48, 75, (1952}

6. J.O'M. Brockris v D.C. Lowe, Proc. Roy.
Soc., 226, 423, (1954)

7. J.O'M Brockris, J.0D. McKenzie v J.A. Kitche-
ner, Trans. Farad. Soc., 51, 1734, {1955)

8. C.R. Masson, Proc. Roy. Soc., A287, 201,
(1965) e

9. C.R. Masson, 1.B. Smith v 5.G. Whiteway,
Can J. Chem., 48, 201, (1970}

10. R.A. Reyes, Ph.D. Dissertation, University
of Pennsylvania, {1982)

11. F.D. Richardson, Trans, Farad. Soc., 52,

1312, (19561

12. D.R. Gaskell, “Metallurgical Treatises”,
p. 59, TM5-AIME Conference Proceedings,

Ed. by J.K. Tien and J.F. Elliott, {1981).

|
Introduccion general
a la colada continua

o)

o,

&

Dr. Rodoife Mannhem
Prof, depro. Ing Meraddrgcn
LSACH

3 motivacién que condujo & desarrollar

||l| procese de coleds continua fue, ob-

viamente, tratar de evitar todos los
inconvenientes préesentes en el procedimienio hasta
entonced wradicional. Es a8 como se legd o wnin
las dos atapas fundamentales de proceso de cola-
da, codada-solidificacidn, Generalizardo las venta
s que aporta el proceso de colada continua son
SCOTOMITa dé Liemps v unErqia ¥ meoria en la
calidad.
El presente trabajo congtatard de dos acipi-

tes. El primare de ellos congiste &n una suscinta
revisidn histdrica que abarca el desarrollo técnico
de la colada continua desde su inicio en &l siglo
pasedo haita su estado sciual. Por su parte, el
segundo & refericd a los principales problemas
metalirgicos que pusden pressntarse dentro de
la coleda continua. Mo obsante, & necesarla pre-
viamente una definicidn sclaratoria. Entendere:
mas por colada cominua un proceso de colada
wn ol cual #l material vertido durante  dicho r.m'.\-I
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ceso sale de la coquilla en forma de barra, siendo
esta mds larga que el molde. Puede adoptar varias
formas tales como barras de seccion cuadrada,
tubos, chapas rectangulares y otros tipos de for-
mas.

En una primera aproximacion la técnica de
colada continua se puede subdividir en dos gran-
des grupos. Dentro del primerc se emplean co-
quillas que se desplazan con la carga fundida has-
ta que esté suficientemente solidificada. La coqui-
lla o parte de ella serd renovada en el lugar de co-
lada. A este gurpo pertenecen principalmente las
bandas y barras coladas para laminacion. En cam-
bio el segundo grupo trabaja con coquillas que son
escencialmente fijas e indivisibles, sobre cuyas pa-
redes el chorro de colada debe efectuar un cierto
movimiento., La colada continua de metales y
aleaciones con un alto punto de fusion es llevada a
cabo casi exclusivamente con procesos de este gru-
por, por lo gue ha ganado una gran relevancia en el
ultimo tiempo. Una segunda posibilidad de subdi-
vision de la técnica de colada continua seria entre
un proceso dependiente vy otro independiente del
horno, debiendo diferenciarse si la colada se realiza
en posicién vertical u horizontal. (Fig.1).
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un producto semi-terminado, donde los productos
colados tales como barras de seccidon cuadrada, re-
donda, chapas rectangulares vy otros perfiles,
permiten disminuir la proporcién de chatarra al
reducir el nimero de cabezales a cortar. Otra im-
portante meta seria mejorar el producto gracias
a la eliminacion del fendmeno de segregacién y evi-
tarse la formacion de rechupes.

Para una visidn histdrica del desarrollo de la
colada continua es menester remontarnos al siglo
X1X. Segin se sabe, el primero en ocuparse de los
procesos de colada continua fue Henry Bessemer,
y sus patentes proceden de los afios 1846 y 1857,
Bessemer expuso sus ideas por escrito pero recién
en 1927 encontrd una confirmacién prictica a
ellas en un trabajo de Siegfried Junghans (Fig.2).
El proceso de Junghans fue aplicado en primer
lugar a latones v con ello llevd la técnica de colada
continua a una madurez industrial de orden mas
general.

Pocos afios mds tarde en el afio 1933, fué po-
sible la colada continua de latones con alto plo-
mo (Fig 3). Este desarrollo nos conduce finalmen-
te al llamado “proceso de colada en agua’ para
aluminio y sus aleaciones de la Asociacion de

| cColada Continua |

|
Coquilla Independiente
del Horno

Fija

Desplazable

[[Vertical ] [ Verticat | [Cinclinada |

tinua,

FIGURA 1. Clasificacion de las Técnicas de Colada Con-

.
Coquilla Dependiente
del Horno

A lo largo del tiempo se ha pretendido alcan-
zar distintas metas con el proceso de colada conti-
nua. Es asi como ya en los inicios del desarrollo
de productos semi-elaborados se deseaba obviar las
etapas intermedias por sus altos costos vy el largo
tiempo que demandaban, Actualmente se ha logra-
do la tan ansiada meta de conseguir un proceso
totalmente continuo para procesar el metal sin in-
terrupciones desde su estado liquido hasta obtener

Empresas de Aluminio. Estas instalaciones perte-
necen al grupo de procesos de colada continua con
coquilla fija.

La gran diferencia entre el proeceso Junghans
vy el “proceso de colada en agua’ radica en el largo
de las coquillas. Es asi como Junghans empled co-
quillas del orden de 600 a 1000 mm, mientras que
en el “proceso de agua™ se utilizan coquillas mds
cortas de entre 150 a 250 mm con un intensivo
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FIGURA 2:

Proceso de colada continua de Henry Besse-
mar; 1- Meatal Liguide; 2 — Salida de la
Barra

S SR
7

i
FIGURA 4:

Instalacion Semi-Continua para aluminio
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FIGURA 3:

Instalacidn de colada continus totalmente
continua para latones de 5.Junghans (1933)
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procedimiento posterior de enfriamiento de la
barra aplicindole un bafio de agua. Sin embargo,
este Oltimo proceso estd limitado a colar largos de
3 a B metros solamente, por lo que se le ha califi-
cado como proceso semi-continuo. En contrapo-
sicién, las instalaciones Junghans permiten una co-
lada totalmente continua, donde un dispositivo
separador va cortando las barras (Fig.4).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente
se deduce que la técnica de colada continua se
puede subdividir nuevamente en colada discon-
tinua vy continua, Las instalaciones discontinuas
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FIGURA 5:

Detalle de una instalacidn de colada conti-
nua vertical
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trabajan con grandes interrupciones, por ello se
trata aqui de instalaciones que, por su tipo de ope-
racionalidad, no corresponden a la naturaleza de
la colada continua. Estas coladoras discontinuas
poseen un funcionamiento muy wversatil, puesto
gue un simple cambio de programa logra modi-
ficar rapidamente la produccidn segin se la desee.
Todos los sistemas discontinuos tienen en comdn
el emplec de una especifica mesa de colada que
puede desplazarse variablemente hacia abajo y, a
medida que va pasando por la coquilla, se cuelan
una o mas barras.

Estas mesas tienen una altura limitada que
determina el largo maximo que puede tener la
barra colada., La entrada posterior de la barra
en el pozo de refrigeracion lleno de agua permite
el empleo de un angosto anillo de refrigeracién co-
mo coquilla, en el cual sdlo se solidificara la parte
exteriorde la superficie lateral del blogue.

Una ventaja particular de las instalaciones dis-
continuas es que posibilita la produccion, en una
sola instalacidn de colada, de todas las dimensiones
de barras que uno desee. En la mayor parte de los
casos se puede producir muchas barras de peque-
fias secciones. Sobre todo en metales livianos,
pero también en metales pesados, se pueden colar
sin dificultad varias barras a la vez. En estos casos
debe emplearse canales de distribucion apropiados,
de manera que el metal que fluye sea homogénea-
mente distribuido sobre la coquilla. Por otra par-
te ha demostrado ser exitoso el empleo de una ve-
locidad de marcha variable que cubre un amplio
rango. Dado que las velocidades de colada y des-
censo son proporcionalmente pequefias, conviene
una rdpida vuelta de la mesa de colada vy, la practi-
ca ha demostrado, que el rango mas competente es
la velocidad que varia entre 20 v 1.300 mm./min.
Las velocidades pequefias son necesarias para colar
grandes perfiles, mientras que la mayor velocidad
se emplea para volver a colocar la mesa nueva-
mente en operacion. Cada coquinlla debe tener
un pedazo de barra fria o “puesta en marcha” para
poder empezar con la colada, Ademas es conve-
niente acoplar esta barra fria a la mesa de colada,
de manera que ésta v la barra producida tengan
gque ser forzosamente desacopladas al finalizar el
descenso de la mesa de colada. En la mayoria de
los casos se deslizard la barra desde la coguilla por
efecto de su propio peso. En pequefias secciones
existe la posibilidad de que el rozamiento de adhe-
rencia a menudo sea mayor que la fuerza de des-
censo que proporciona el peso de la barra produci-
da.

En estos momentos la capacidad de las insta-
laciones de colada discontinua se encuentra entre
8-10 t/h. En contraste, el funcionamiento de
la colada continua cubre mudltiples veces esta
cantidad. E| sistema continuo requiere, fuera
del horno de fusién, un horno de mantencion para
garantizar un continuo flujo de metal. Una ventaja
significativa de este tipo de colada continua radica
en que su rendimiento alcanza a aproximadamente

3

96% 0. El resto consta de chatarra de recirculacion
que resulta al cortar cabeza y pie de la barra. En
coladas discontinuas se calcula con aproximada-
mente 15%/c de chatarra (Fig. B).

A diferencia de los metales no ferrosos, la co-
lada continua del acero empieza recién al comien-
zo de los afios cincuenta, lo que puede atribuirse a
varios problemas técnicos. El acero posee una ele-
vada temperatura de fusion y una difusividad tér-
mica relativamente baja al compararsela por . con
la del aluminio v del cobre que es de 1:11:13 res-
pectivamente,

Cuando se tiene una diferencia de temperatura
de 1550°C deben ser descargadas un total de 325
kecal/kg de acero, y por otro lado, un maximo de
sélo 109/o de la cantidad total de calor podra ser
extraida por medio de la refrigeracion de la coqui-
lla; otro 40% 0 serd retirado por una segunda zona
refrigerante, mientras que la mayor parte del calor
sera disipado por el aire de los alrededores,

Debido a la baja difusividad térmica del acero,
el interior de la barra permanece en estado liguido
durante largo tiempo después que ha pasado por la
coquilla. Es por ésto que estando en la zona de
deformacién en caliente la barra puede ser “dobla-
da’ en una direccion perpendicular a la de la cola-
da, siendo posteriormente transportada en direc-
cion horizontal donde continda su elaboracion,
todo lo cual actualmente se efectla en instalacio-
nes de colada continua “tipo curvo”. La zona cen-
tral liquida de la barra es observada hasta 15 me-
tros después de que ha pasado por la coquilla (Fig.
By 7).

Por otra parte, la llamada “colada de bandas”
muastra una forma un tanto diferente de colada
continua, al emplear coquillas desplazables. La
primera proposicion para la “colada de bandas’
proviene de Bessemer en el afio 1846. En la Fig. 8
se pueden observar algunas etapas del procedimien-
to del laminado en colada y su desarrollo cronolé-
gico. La primera instalacion industrial se realizd
en la Fabrica Hazelett en el afio 1930 y fue emple-
ada para colar delgadas planchas de aluminio. Pos-
teriores desarrollos fueron efectuados por Ingenie-
ria Hunter lograndose una direccion de colada ha-
cia arriba con lo que se previene la fuerte oxida-
cian. Muevos estudios han permitido también la
colada en direccion horizontal. Otra variacion de
colada seria la rueda de colada que posee una ban-
da de acero como pared de coquilla llamada Ro-
tary (Fig. 9).

Para terminar estas consideraciones acerca de
las instalaciones de colada continua se revisara la
construccion de aquellas coquillas mas divulga-
das. Podria decirse que la coquilla es el corazén
de una instalacién de colada continua. Cada fa-
bricante de instalaciones de colada continua po-
ne tanto “know how" en el desarrollo de las co-
quillas gque un eventual aporte nuevo © mejora-
miento en la técnica de enfriamiento es inscri-
ta inmediatamente como patente. Por lo anterior,
existe una carencia de literatura competente que
aporte adecuados conocimientos en la técnica de
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FIGURA 6: Mdguina de Colada Continua (disefo, con-
cast, esquemdtico)
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Instalacion de colada continua, flufo de ma-
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construccion de coquillas. La coquilla es tan fun-
damental que nos determina: la calidad superfi-
cial de las barras, las posibles fallas de las barras
coladas, el tipo de estructura, la velocidad de
colada, vy con ello, la productividad de la instala-
cidn.

En los primeros ensayos con el proceso Jun-
ghans-Wieland fueron empleadas coquillas de 900
mm de largo. No cbstante, en la transicién a cola-
da discontinua quedd muy pronto en evidencia
gque este tipo de coquilla era demasiado burda, es-
pecialmente durante el proceso de colada. En otras
palabras, el primer llenado de la coquilla hasta al-
canzar el nivel de metal permisible es casi siempre
chatarra debido a su deficiente calidad superficial,
por lo que fue necesario desarrollar una coquilla
mds corta que se logrd mediante dos formas: con

se deben emplear coquillas largas para poder extra-
er el sobrecalentamiento del metal,

Pronto se pudo concluir que las llamadas
coquillas ranuradas, utilizadas en la colada de me-
tales livianos, no eran en absoluto exitosas al
aplicarlas a metales pesados. Estas eran simple:
mente muy cortas (Fig. 10}, De un tiempo a esta
parte se ha abandonado la antigua coguilla meta-
lica por una totalmente de grafito en el proceso de
colar, p.e. lingotes rectangulares de cobre. Lo que
sucede es que debido a la transmision térmica
de dicha coquilla, se puede usar solamente en for-
matos delgados como barras o lingotes rectangu-
lares. Sin embargo, un amplio campo donde se
pueden emplear estas coquillas seria en la colada
continua horizontal, puesto que alli justamen-

te son coladas tales perfiles delgados. (Fig. 11).
-
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FIGURA 8: Colada tipo Rotary
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Después de este escueto resumen acerca del|
desarrollo técnico del proceso de colada conti-
nua nos dedicaremos en la segunda parte de este |
trabajo a los principales problemas metaldrgicos
inherentes a la colada continua.

En primer término, para poder conseguir la
calidad deseada en un producto de colada conti-
nua es imprescindible controlar inmediatamente
la estructura de solidificacidon de dicho producto,
puesto que las fallas gque se inician en esta etapa
dificilmente son corregibles mds tarde. Para poder
manejar correctamente los procesos de solidifica-
cion se hace necesario gue previamente conoz-
camos los factores que regulan el proceso de cola-
da continua.

Ahora bien, la mayoria de dichos factores
se encuentran interrelacionados en un efecto re-
ciproco. Es asi como la estructura de colada en el
procedimiento de colada continua es influencia-
da especialmente por la temperatura de colada,
pero también por la velocidad de colada y por
la extraccion calorica del frente de solidificacion.
Por lo tanto, si se desean conseguir adecuadas
calidades en el producto de colada, se requiren
complejos procesos de colada donde las condi-
ciones de solidificacidn sean determinadas tam-
bién tanto por la alimentacion del bafio metali-
co hacia el frente de solidificaciéon como por el
nivel del metal en la coquilla.

En los pdrragos siguientes se enfocardn los

fundamentos bdsicos de la colada continua. En

1 coguilla larga
2 Coguilla ranurada
3 Coguilla

FIGURA 10:

Camisas de coguilla refrigeradas indepen-
dientes del horno para colar aleaciones de
cobre.

FIGURA 11:

Partes principales de una instalacidn de cola-
da continua horizontal

T Matal Nguida 4 QU SR AT TS
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primer lugar, la afluencia de la masa fundida ha- |
cia el frente de solidificacién tiene una fuerte
influencia tanto en el crater liguido de la barra
como en la estructura de colada de la misma
(Fig. 12a y b). Los principales conocimientos re-
ferentes a la alimentacion de metal liquide han
sido reunidos empiricamente, aunque existen al-
gunas herramientas de célculo.

En segundo lugar, una estructura equiaxial
en colada continua supone la condicién de que
a una cierta distancia del frente de solidificacidon
se formen ndcleos. Mediante la alimentacion de
metal liquido vertical es posible conseguir una me-
jor homogenizacion de las partes de bafio frio
del metal con las del caliente, lo que se evidencia
en las figuras. Por el contrario, cuando no se tienen
nucleos proporcionados por la adiccidon de un afi-
nante, la nucleacion puede detenerse delante del
frente de solidificaciéon si la velocidad del metal
que fluye cerca de dicho frente es baja lo que su-
cede en el caso de entrada horizontal.

Si se desea observar la transicion |iquido-séli-
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FIGURA 12:

Barras coladas para laminado con entrada
de metal horizontal (a) y vertical (b) en alu-
minio.

entrada de metal
coguilla

agua

crater de metal Ifquido
bebedero

o Ly A~

do puede hacérselo mediante alguno de los siguien-
tes métodos:
a) Vaciado rédpido de la parte liquida
b) Explorar la forma del criter liquide con
una varilla metalica.
c) Adicionar un elemento de aleacion (ej. para
Al se agrega Ph),
d) Agregar adicionantes radioactivos
En la Fig. 13 se representa la influencia de las
distintas velocidades de colada en la formacidn del
crater Iligquido. Lewis calcula las isotermas que
estdn aiejadas del frente de solidificacion con la
ayuda de termoelementos que quedan incrustados
en el material solidificado. Por su parte, la Fig. 14
muestra las curvas isotermas en mediciones hechas
en aluminio para dos velocidades de colada dife-

rentes. Al respecto cabe sefalar que las medidas
en la cercania de pared de la coquilla son inexactas
debido a que, al aplicarse el enfriamiento directo,
actian muchos efectos aleatorios. Especialmente
en la zona de contraccion (con referencia a la
coquilla), aparecen irregularidades en la transmi-
sion de calor, Es asi como se presentan tensiones
internas después de solidificar debide a una desi-
gual distribucion de temperatura.

Ahora bien, en la influencia que pueden tener
dichas tensiones en la formacion de grietas, juega
un rol fundamental tanto la velocidad de colada
como la seccion de la barra. Es por ello que, espe-
cialmente en aleaciones de aluminio, se han llevado
a cabo programas de enfriamiento y calentamiento
con el fin de evitar dichas tensiones. En resumen,

dre de cobre en un aluminio puro.

FIGURA 13: (a) Forma del crdter de metal Ifquido como
una funcion de la velocidad de colada en
colada continua de barras para laminado.

i) Se hize visible la forma del criter de
metal Iiquido por adicién de aleacion ma-

—————— véloc. de colada 10 ecm/min.
valoc, de colada 15 cm/min.
veloc. de colada 20 em/min.
veloc. de colada 25 em/min.

=
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se ha determinado que la formacion de grietas v
fisuras estd relacionada preferentemente a los
siguientes factores:

a) Distribucion de tensiones en el blogue, ya
sea en caliente o en frio (lo que es modifi-
cable mediante las condiciones de colada vy
la forma en que el calor sea disipado).

b} Temperatura: grietas en caliente o en frio

¢} Dimensién del blogue

d) Tipo de aleacidon

e) Pequeiias variantes en la aleacidon (impor-
tante en grietas en caliente)

En primer término se analizaran brevemente
las roturas en frio. Se ha observado que dichas
roturas se deben a las tensiones que parecen des-
pués que se ha enfriado el blogue. Ahora, para
eviatar este tipo de grietas se debe intentar colar
con un criter liguido lo menos profundo posible.
Del mismoe modo, una reduccion del enfriamiento
por debajo de la coquilla tiene un efecto preven-
tivo, puesto que con ello serd retardado el enfria-
miento de la barra a solidificar, resultando ésta
mads uniforme a través de la seccion, lo que a su
vez, disminuira las tensiones.

En segundo término, respecto a las grietas en
caliente, se puede sefialar que éstas aparecen en
forma de finas fisuras muy dificiles de reconocer.
Se ha encontrado que la aparicidén de grietas en
caliente pareciera estar frecuentemente asociada
tanto a aleaciones gue tiene un estrecho intervalo
de solidificacion como a la presencia de eutéctico,
el cual solidifica a una temperatura relativamente
baja, encontrandose éste entre los granos solidifi-
cados. Por otro lado, las variaciones manipuladas
para evitar la formacion de grietas serian: el enfria-
miento debajo de la coguilla y la velocidad de
colada, En todo caso, ambas variables influyen en
la calidad de la estructura de colada. Es por esto
que al reducirse las grietas debe llegarse a un com-
promiso entre segregaciones y calidad de la super-
ficie. Ademds, es necesario que antes de que la
barra continde su proceso de transformacion se le
limpie previamente una capa que se origina por
segregacion en su superficie. Dicha capa superficial
se caracteriza por:

a) Concentracion superior al promedio del

principal elemento aleante.

b) Fuerte salto de la concentracion de los
elementos de aleacién entre la capa super-
ficial y el metal que se encuentra abajo.

Respecto al elemento segregado cabe sefialar
gue su contenido mds alto se ha encontrado en
reiterados casos de “exudacidén” . Por otra parte, en
las cercanfas de las superficies aparece frecuente-
mente una delgada zona de estructura empobre-
cida en eutéctico. Ahora bien, la forma en que se
presenta la segregacion depende de las condiciones
de colada, Tanto el sistema de alimentacion del
metal como la rugosidad de la pared de la coquilla
¥ la velocidad de colada tienen una fuerte influen-
cia sobre la segregacion cercana de la superficie.
Los dos factores mas importantes gque inter-
vienen en dicha segregacion son la profundidad

35
?d-
Feiin "ol
fx‘/ Thim/mn
=
NN
.-:
Fe
2l
0
B -
[
Y,
FIGURA 14:
Curso que taman las isotermas en barras
redondas de aluminio pure con dos veloci-
dades de colada distintas.

del crater liquido y la altura del menisco, puesto
que influye sobre la altura de la separacion de
contraccion,

El mecanismo con que opera la exudacién en
colada continua es descrito en la Fig. 15. Puede
observarse que al presentarse una separacion por
contraccion en el proceso de colada continua se
produciria un estancamiento del calor. Este calor
latente liberado puede ocasionar un calentamiento
de la corteza ya solidificada, el que a su ve, puede
refundir el eutéctico que se encuentra en los bra-
zos dendriticos ¥ en los bordes del grano, provo-
cando asi un aumento de volumen gque originara
perlas exudadas que serdn extruidas.

Fuera de la anterior explicacion para el fend-
meno de exudacién existen otras posibles aclara-
ciones. En primer término se ha sefalado el hecho
de gue un 1/6 del espesor de la barra bajo la super-
ficie acta como una “cuenca de captacién’ para
la exudacion superficial. En general puede afir-
marse que todos los factores gue influyen en la
separacion de contraccion provocan un cambio
en la exudacion superficial. De acuerdo con lo an-
terior si se quiere evitar la exudacion en colada
continua debe ser disminuida la separacion de con-
centracion, lo cual tendrd éxito en la medida que
se cuele con un menisco bajo. Sin embargo, el pro-
blema radica en la dificultad de mantener en forma
constante dicho menisco en el nivel bajo requerido.
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FIGURA 15:

Influencia de la altura del menisco en la
solidificacidn de aluminio puro cerca de la
pared de la coquille. lzg. Origen de una
fuerte exudacidn Der. cortera de colada
considerablemente libre de exudacién, Cor-
te longitudinal a través de la coguilla.

A Exudacidn; 5R Temperatura solidus del resto de
metal Iiguide en los bordes de grano y espacios interden-
trifticos; velocidad de descenso 8 em/min.

Otro medio frecuente para disminuir la exuda-
cion son las estrias en la pared de la coquilla, las
cuales deben ser paralelas a la direccion de colada.
Estas estrias disminuyen la transmisidn térmica en
la coquilla, lo gue a su vez produce una disminu-
cion de la separacion de contraccion. Ademds las
estrias absorben mejor el lubricante que una pared
de coquilla pulida. Es asi entonces como el empleo
de coquillas estriadas, adecuadamente lubricadas,
junto a un sistema de flotador para mantener un
menisco bajo y constante, permite la produccion
de barras casi libres de exudacidn superficial. En
general, en las aleaciones se tiene la tendencia a
extraer suficiente calor de la coquilla como para
tener una corteza lo suficcientemente gruesa
antes de aplicar el enfriamiento directo. Es por
gsto que en aleaciones uno debe conformarse con

tener una fuerte exudacion. Otro elemento de
ayuda para reducir la separacion de contraccion es
el empleo de coguillas ednicas.

Retornando a las causas de la formacién de
exudacion se ha aducido, en segundo término la
presion hidrostdtica del crater liquido de metal.
Mo obstante, esta interrogante no ha sido total-
mente aclarada. Como otra causa posible se ha
argumentado que la zona interior globulitica soli-
difica en corto tiempo y, por médio de este calor
latente liberado, la corteza exterior asi solidificada
puede ser a tal punto recalentada que el eutéctico
se refunde y extruye.

Por otra parte, para la practica es de gran rele-
vancia determinar la causa de una exudacion perio-
dica v también de las en parte periddicas zonas de
juntas frias en barras de colada continua. Este

FIGURA 15

a-c Periddicas juntas frias (izq.) v exudacio-
nes (centro y der.)] en barras de colads con-
tinua de Al 99 Flecha: direccitn de coladsa,
al Temperatura de colada 6809 C, valocidad
de colada 5 em/miin. crater de metal Ifquido
5 cm; b) Temperatura de colada 7009 C,
velocidad de colada 13,5/min. crdter de
metal Ifquide 13.5 em,; ¢} Temperatura de
colada 7000 C, velocidad de colada 13,5
em/min., créter de metal Ifiquide 9.5 (me-
nisco 2.5 cm mas bajo gue en (b),

=




-

fendmeno aparece en casi todos los metales y es de
gran importancia para este proceso. Es asi como a
continuacion se intentard mostrar dicho fendmeno
ilustrandolo con algunas observaciones practicas.
En la Fig. 16 se reproducen tres barras de
aluminio resultantes de distintas condiciones de
colada, aunque las tres fueron coladas incorrecta-
mente. La de la izguierda tiene muchas juntas frias
gue no tienen absolutamente nada en comin con
la exudacion superficial, sino que es un efecto
mecdnico puro que aparece al colar muy frio y/o
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deberia tener escasa resistencia. La aparicion de
una oruga exudada es acompanada de un fuerte
proceso de contraccion local.

Otro problema gque se presenta en la practica
de la colada continua es la aparicién de rechupes
y poros. En general, hasta ahora se conocen dos
causas para el origen de dichas fallas: la escasa
realimentacion de metal liguido en zonas de en-
friamiento rdpido y el alto contenido de gas. Por-
lo general se ha podido comprobar que cuando la
boquilla se encuentra en posicién vertical, tanto
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FIGURA 17:

a-¢ Formacion de una junta fria en una
colada continua vertical.
F corteza solidificada; K pared de la cogui-
ia.

muy lento. En la Fig. 17 se aclara el origen de un
nervio de junta fria. Este fenomeno indeseado se
produce bajo la condicidén de que una corteza se
extienda hasta el Iimite metal-aire y, en dicha zo-
na, por efecto del metal nuevo que fluye asi como
por la tension superficial causard una entalla. Las
barras del medio y derecha en la Fig. 18 muestran
una fuerte exudacion periédica causada por una
velocidad muy alta de colada, la que se encuentra
acoplada a un crater liquido profunde v en com-
binacion con un menisco alto. Se puede observar
que la distancia de la exudacion periddica dismi-
nuye fuertemente luego que la altura del menisco
y la separacion de contraccidon son disminuidos.
Tanto es asi que al seguir bajando el menisco desa-
parecen totalmente las exudaciones peradicas.

Las exudaciones mas frecuentemente observa-
das se originan por oscilaciones ciclicas del ancho
de la separacion de contratacion, tal como es acla-
rado en la Fig. 18. Por lo que se ha podido obser-
var, bajo adecuadas condiciones de colada, aumen-
ta el ancho de separacion de contraccién hasta
gue surge un nervio exudado, Al mismo tiempo, se
obtiene una mejor extraccion calorica en la coqui-
lla v, al menos durante un determinado tiempo, no
aparecen exudaciones hasta que la separacion de
contraccidon tenga un ancho suficiente como para
que el proceso se repita. Ahora, es altamente pro-
bable gque, al producirse una exudacion el elemen-
ta-superficial de la corteza de colada que se en-
cuentra encima, se adhiere durante un corto tiem-
po a la pared de la coquilla puesto que durante
ese instante la superficie de la barra en esa zona

1 owangars | 0
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FIGURA 18:

Causas de las exudaciones periddicas y on-
duwlaciones en la superficie de la barra, al
Formacién de una separacidén de contrac-
cidn en forma de cuiia, en parte se funde
la parte inferior de ia corteza. b) Pandeo de
la corteza de acuerdo a un momento flec-
el renovacion de la contraccidn de fa corte-
za dl comienzo de la refusidn de la separa-
cidn de contraccion de tipo cufa,

una temperatura de colada muy baja como un
crater liquido muy profundo favorece la apari-
cion de pequefos poros de contraccion. La tempe-
ratura de colada intensifica este fenomeno puesto
gue solidifican los canales de relleno de |os espa-
cios interdendriticos,

También gran importancia para la produccion
de productos de colada continua es la formacion
de la estructura de colada. Al respecto, W. Koston,
en sus relevantes trabajos, subdividid los granos
de colada en sub-granos constatando igualmente
que el tamafio de grano y subgrano pueden ser
influenciados independientemente uno del otro.
Es asi como se ha evidenciado que la formacion de
un grano fino es favorecido tanto por un gradiente
de temperatura mas empinado como por la adicidgn
de medios afinantes. Por el contrario, el tamaiio
del sub-grano es casi exclusivamente dependiente
de la wvelocidad de solidificacién, Asimismo la
segregacion a escala macro y micro son indepen-
dientes del tamanio de grano.
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De todo lo anteriormente expuesto se puede
concluir que, para conseguir una estructura de co-
lada deseada, deben ser suficientemente conocidos
los factores que influyen en la formacion de dicha
estructura. En primer lugar cabe mencionarse, den-
tro de estos factores, la alimentacion del metal en
el frente de solidificacion, La distribucién de metal
liquido precisa de dos requisitos:

a) Una alimentacion uniforme de metal liqui-
do a través de toda la seccion. Gracias a esta medi-
da se consiguen condiciones de colada homogénea
y una estructura uniforme a través de toda la
seccion de la barra. Mientras que mediante una
distribucién uniforme de metal se puede conseguir
un grano fino, por medio de una alimentacién
desigual aparecen al mismo tiempo distintos tipos
de grano: columnares vy equiaxiales finos y grose-
ros.

b) La segunda exigencia concierne a un ali-
mentacion del metal hasta las cercanias del frente
de solidificacion. De esta manera se consigue que
el metal liguido sea conducido por un camino di-
recto a la zona con un alto gradiente de tempera-
tura. Este efecto es beneficioso ya que evita las
solidificaciones prematuras del metal liquido, las
gue generalmente se producen cuando el metal
debe fluir por una distancia larga, puesto gque en
este caso va descendiendo la temperatura.

Ahora bien, las diferencias de tamano de
garno en la estructura de colada pueden ser nivela-
das por un proceso de conformado v por las suce-
sivas recristalizaciones, con lo cual no apareceran
en el producto final. Del mismo modo, el nivel de
metal en la coquilla ejerce una fuerte influencia
sobre la formacidn de la estructura. Al colar con
distintos niveles de metal no sdlo se afectara inten-
samente la superficie de la barra sino que también
la estructura, especialmente en la cercania de la
corteza. Es asi como se ha comprobado que el
ancho de la zona de granos columnares o la corres-
pondiente zona marginal de granos eguiaxiales
burdos se encuentra ligado en forma directa a la
altura del nivel de metal en la coquilla. Este fend-
meno podria explicarse como sigue. En el caso de
un nivel de metal alto, el bafio de metal estard mas
tiempo en contacto con la pared de la coquilla
refrigerada. Hasta ese instante, el enfriamiento se
verifica Unicamente por el efecto de la pared de la
red de la coquilla partiendo desde esa zona, Esta
situacion tiene como consecuencia que, en primer
lugar, los granos crezcan en una direccion paralela
al mdximo gradiente de temperatura. Al salir la
barra de la coquilla entra en la zona de enfriamien-
to directo donde podra existir una disipacién de
calor en la direccion de colada. La direccién de
crecimiento serd la resultante del enfriamiento en
ambas direcciones, debiendo ser analizada también
la forma del crater liquido. Para bajos niveles de
metal la zona marginal permanece solo durante un
corto tiempo en solidificacidn unidireccional, don-
de la zona columnar alcanzara solamente un espe-
sor pequeno. El ancho de esta zona es de impor-
tancia economica, puesto gue en algunas aplicacio-
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FIGURA 18:

Influencia de la temperatura de colada so-
bre el tamafio de grano de barras de colada
continua de Al 995 (a) Temperatura de
colada 665 hasta 6709 C b) Temperatura
de colada 675 hasta 6809 C ¢} Temperatu-
ra de colada 685 hasta 6900 C.

nes de los productos de colada continua debe ser
anulada,

Otro factor gue influye en el tamano de gra-
no es la temperatura de colada, donde el grano
de colada serd escencialmente fino, siempre que
el criater liquido transporte un bafio de metal
que posea una temperatura que se encuentra muy
pocos grados por sobre la liguidus (Fig. 19),

Para terminar puede agregarse gue cada pro-
blema metalirgico tratado someramente en las
Ifneas anteriores pueden ser desarrollado en for-
ma independiente y en extenso, factible de ser
expuesto en futuros trabajos de esta indole.
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Juan Valencia

[ £~ |iempre me ha llamado
{ la atencion que la ense-
: fianza no se preocupe

de los papis. En los planes de
estudios figura toda clase de ma-
terias, desde por ejemplo, saber
sumar o restar hasta transmitir
un programa de television desde
la Lunay ien colores!.

En los colegios y en las uni-
versidades olvidan a un persona-
je para mi muy importante y
agregaria que es la base de toda
eduacion, me refiero a los pa-
pds. iNadie le ensefia a nadie
a ser papa! El hombre se casa
y tal como lo he manifestado
en diversas ocasiones, los ver-
daderos problemas se inician
con la llegada del primer crio;
se elevan al cuadrado cuando
aparece el hermanito y la pro-
gresion se mantiene con el res-
to de los macacos.

Estos problemas, ademds,
s¢ duplican cuando los chicos
comienzan a ir al colegio, vea-
mos algunos:

Las mamds, pese a estar
llenas de amor y ternura por sus
amorcitos, les tienen una des-
confianza bdrbara a su capaci-

dad mental, y cada vez que el
cabro aparece con un tres en los
cuadernos, le dictan un sermén
de mds de tres horas: cuando lle-
ga el marido lo llaman aparte y
le plantean el problema con ribe-
tes de tragedia griega.

— “M’hijito, fijate que el ni-
fio trajo una prueba y le pusie-
ron un tres, estoy desesperada,
Lgué crees t0?"

Nosotros no creemos nada,
simplemente el cabro se saco
un tres y nada mas.

Pero el problema sigue con

varias proposiciones y escucha-
mos:

“Esa profesora no me dio
confianza desde el primer dia”.

“El colegio no parece ser
de los mejores, la Maria Euge-
nia no tiene ningin problema
con el Totd".

“Al nifio le pasa algo, nunca
fue asi, écrees que seria bueno
llevarlo al médico, un psicélogo,
por ejemplo?”

Esto del médico psicologo
lo tienen bien pegado algunas

mamds modernas, que no pue-
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den comprender o aceptar que
su crio sea normal.

Y el pobre papd defendien-
do al excampedn:

— iPero mujer! el tres se lo
sacd en una prueba cualquiera,
no es nota trimestral, menos
final; ademds, el hijo estd en ter-
cero bdsico y no en la Univer-
sidad.

De todas maneras quedamos
inscritos para repasar los estu-
dios todas las tardes con este
candidato al divan del psiguia-
tra,

Y iaparecen otros proble-
mas!

Método Cuisenaire, teoria
de los conjuntos son novedades
modernas gue tenemos gue tra-
tar de aprender nosotros antes
de hacer el ridiculo, mientras
nos preguntamos ¢por qué cam-
biarian la cuestion?

En lectura o ciencias socia-
les, las palabras nos quedan chi-
cas o demasiado grandes; total,
el discipulo nos mira como si
fuéramos tarados, sin compren-
der lo que nosotros no podemos
explicar con un lenguaje que él
comprenda (éestd claro?).

Si el cabro es preguntdn,
estamos sonados; veamos:

— "Papd, aqui en el libro
de ciencias naturales dice que la
falta de vitaminas produce una
enfermedad que se llama escor-
buto v se nota por la caida de
los dientes y del pelo.
4Ta tienes escorbuto?

="No hijo, yo soy viejo y
la caida de dientes o cabello
pueden ser problemas de ascen-
dencia. . ."”

—"¢Qué significa ascenden-
cia?

—"Bueno, ascendencia quie-
re decir nuestros padres, abue-
los, bisabuelos; si ellos fueron
pelados, esta caracteristica se di-
ce que es hereditaria.

—"¢Asi que yo seré pelado
también?"

—"Puede o no puede ser, la
teoria de Mendel. . "

—"¢{0uién era  Mendel?
i{También era pelado y se le
caian los dientes?"”

—"Mendel era un monje, no
sé si era pelado. . "

—"Si era monje, no estaba
casado ¢{como estudiaba la teo-
ria de los pelados?

En este punto, se nos acaba
la paciencia y con toda pedago-
gia pegamos un grito y volvemos
a la leccion para que en tres mi-
nutos debamos lanzar otro grito
y, al final, el chico se retira sin
aprender nada y nosotros que-
damos amargados por la inca-
pacidad de transmitir nuestro
caudal de conocimientos (7).

Habria que agregar una reac-
cion en cadena gue muchas ve-
ces estos pergenios producen en-
tre la mamy, el papy, la abuela
y las tias, etc. Me explico:

En cualguier momento, el
chico hace una pregunta a la
abuela; —="Abuelita, {Qué es un
microbio?”

=" iAy! no s de esas co-
sas, preguntale a tu padre”.

El mocoso no obedece y le
pregunta a la mama.

REMETALLICA

Respuesta:

—Su nombre lo dice, es un
animal pequerisimo, microsco-
pico, a la simple vista no se ve.

El cabro no dice nada, pero
en la comida le enchufa la pre-
guntita al papa:

—""Papy, équé es un micro-
bio?

Resultados previsibles:

1. El papd le da la respues-
ta adecuada o gueda como el
forro.

2. La madre se molesta por-
que han puesto en duda sus
conocimientos: si el papd no se
la pudo, dejard clara constancia,
y por escrito, de que ella sabe
mas.

3. La abuela reclamard el
porgue el nieto no le hizo caso
y le pregunté directamente al
papa y no a la mama.

4. La mamd se molesta con
la suegra, etc. etc. etc.

Sin embargo, ellos, gracias
a Dios, nunca tienen problemas!
£s0s son nuestos. Recuerdo que
cuando mi hijo mayor estaba en
tercera preparatoria (asi se lla-
maban antes), en una ocasion,
le pregunté por sus estudios:

—"Hijo, écomo te ha ido en
aritmética?

—"Bien papa!

—""¢En castellano?

—"" iBien papai”

—"¢En historia?”

—" iBien papa!”

Estos ibién papd! salian to-
dos iguales y como vigjo pillo le
hice la dltima pregunta:

="4Y en trigpnometria?"”

—" iBien papa!"
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INTRODUCCION

a fibra optica es bdsicamente una guia

I de luz, la cual es contruida con un ni-

cleo v una envoltura. Los materiales con

los cuales son fabricados dichos elementos tienen

un indice de refraccion levemente diferente, sien-

do lo mds tipico, micleo de vidrio muy puro (si-
lica) y envoltura de plistico (silicone).

Para la aplicacion practica de la fibra Gptica
en comunicaciones, ésta se fabrica en cables que
permiten tenderla sin afectar sus condiciones in-
trinsecas. (Figura la). Para otras aplicaciones, el
nicleo es construide de muchas fibras muy del-
gadas. (Figura 1b)

FABRICACION

La fabricacion de la fibra optica, consta de
dos procesos fundamentales: la fabricacién de una
preforma de vidrio compuesto v la obtencién de
fibra a partir de la preforma (*Estiramiento’).

Una de las técnicas usadas en la fabricacidn
de ia preforma es llamada deposicion quimica de

vapores (C.V.D.), que consiste en depositar parti-
culas de 6xido de silicio y germanio en el interior
de un tubo de silica, el cual es calentado desde
un extremo al otro mientras gira. Los oxidos se
obtienen a partir de una mezcla de vapores de
5iCly v GeClg mds oxigeno, introducidos al tubo,
Dichos éxidos son vitrificados por la accion del ca-
lor de tal forma que cada vez que el soplete recorre
toda la extension del tubo, una camada de 10um
de espesor es depositada. El control de la concen-
tracion de S5iCl,. GeCly v O debe ser muy estric-
to y permite, si se desea, en cada recorrido variar
¢l indice de refraccion en cada camada (Fibra de
indice gradual). Hecho el numero de pasos ade-
cuados, el flujo de gases es cortado y la tempera-
tura es aumentada a 1.800°C, haciendo que el
tube entre el colapso radial debido a tensién
siperficial formando un alindro solido de vidrio
de 10 m/m de didmetro ¥ 30 cm. de longitud,

La base de obtencion de la fibra propiamente
tal, consiste en colocar la preforma en una region
de calor por encima de 2.000°C (con soplete,
horno o laser) v luego “tirar”™ la fibra. El didmetro
de la fibra queda determinado por la velocidad con

QL Figura 1 a) Cables de fibra dptica. b) Fibra con nicleo Q’_
de fibras multiples.
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Figura d. Obtencion de la fibra &ptica a partir de la pre-
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que la preforma es alimentada en la region caliente
y por la velocidad de estiramiento de la fibra.

Como existe un flujo laminar del material
en la region calentada, la fibra mantiene la mis-
ma estructura que existia en la preforma. Un
“bastdn” de 30 cm. de largo provee casi 2 km. de
fibra.

RESENA HISTORICA

El concepto de luz guiada como medio de
comunicacion fue ya ideado por Alexander Gra-
ham Bell en 1880 con un arreglo que denominé
“Photophone™. En dicha idea, la luz del sol era
usada como fuente éptica, haciendo incidir sus ra-
yos sobre un diafragma que, a su vez, era modi-
ficado por la presion de la voz, constituyéndose
en un modulador de la luz. Esta luz modulada
era transmitida a través del medio ambiente has-
ta una celda de selenio, la cual era impresionada
por las variaciones de la luz; esta celda era conec-
tada a una bateria ¥ a un transductor de variacio-
nes eléctricas a mecdnicas formando un receptor
completo (Figura 2).

En 1910, los matemdticos Hondus y Debye
presentaron un trabajo en que demostraban que
un modo magnético transversal de simetria circu-
lar podia ser guiado por un cilindro dieléctrico,

Estando la teroria de la guia éptica prdctica-
mente desarrollada, se continud trabajando princi-
palmente en una fuente de potencia optica sufi-
cientemente fuerte, pensando que ahi estaba la
limitacion del sistema de comunicacion optica.
El resultado fue la invencion del laser,

Sin embargo, fueron Kac v Hockman, en In-
glaterra en 1966 quienes dieron la partida defini-
tiva a la era de las comunicaciones por luz al de-
mostrar que era factible producir una gura de vi-
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Figura 2. “Photophone”. Idea de Alexander Graham Bell
para una Comunicacién Optica (1880)

drio con pérdidas suficientemente bajas (20 db/
km

)En la actualidad, a nivel del estado del arte,
se han logrado pérdidas tan bajas como 0,5 db/
km., en una longitud de onda de 1,6 um. Por otro
lado, el laser de estado solido ha evolucionado
enormemente siendo superadas las limitaciones
de tiempo de vida. Finalmente, los precios de la
fibra 6ptica decaen rdpidamente, tornindola el
medio de transmision por linea fisica de mejores
expectativas actuales y futuras.

BASES TEORICAS
DE LA TRANSMISION
POR FIBRA OPTICA

Cada vez que los rayos de luz son inyectados
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en el micleo de una fibra dptica (acercando una
fuente de luz al extremo de ella), al interior de
la fibra existirdn diferentes tipos de rayos, segin
el dngulo con que ellos ingresen al nicleo respecto
del eje longitudinal de ella v debido a la diferencia
entre el indice de refraccion del nicleo v de la
envoltura: Rayos espaciales: son aguellos que es-
capan hacia afuera de la fibra, puesto que al inci-
dir en la unidén nicleo-envoltura, la mayor parte
de la energia serd refractada hacia la envoltura
v de alli al espacio exterior. Rayos del manto:
en este caso, la mayor parte de la energia serd
refractada hacia la envoltura, pero no logrando
pasar la unién envoltura-aire, siendo guiados por
la propia envoltura. Rayos del nucleo: estos son
los que realmente interesan para la comunica-
cidn optica, puesto que llevan un dngulo sufi-
cientemente pequefio para que no exista rayo
refractado en la union nidclec-envoltura de modo
que toda la energia serd reflejada hacia el nicleo,
de nuevo, en forma sucesiva hasta emerger en el
otro extremo de la fibra (Figura 3).

Los efectos anteriormente descritos pueden
ser explicados Ficilmente por el fendmeno llama-
do Reflexion Total Interna, que se produce cuan-
do el rayo incidente a la union nicleo-envoltura
tiene un dngulo llamado dangulo critico, tal que
el rayo es refractado paralelamente a la unidn,
es decir, formando 90° respecto del eje trans-
versal (Figura 4). Cualguier rayo que incida so-
bre la union nucleo-envoltura con un dngulo ma-
yor que el dngulo critico @ ¢, experimentard re-
flexiones sucesivas a través del nucleo de la fibra
aptica, constituyendo el flujo de luz guiada. El
angulo critico determina, entonces, un cono de
aceptacion en la seccion transversal del extremo
de la fibra, tipico de esa fibra, puesto que depen-
derd exclusivamente de los indices de refraccion
de nicleo v envoltura. (Para producir el efecto
de guiamiento adecuado, la envoltura posee un
indice de refraccion levemente inferior al del
nicleo). La medida de aceptacion de una f{ibra
es representada por el parimetro Apertura Numé-
rica; NA -

—
AN = |1f - n%

El andlisis anterior es suficientemente claro
para explicar la propagacion en fibras de diametro
mucho mayor que la longitud de onda de la luz
inyectada a la fibra; en caso contrario, es necesa-
rio hacer el andlisis considerando el cardcter elec-
tromagnético de la luz.

En la figura 5 se representa una onda tipo E
(El campo E es paralelo a la superficie) indican-
do las componentes incidentes (i), transmitidas
(t) v reflejadas (r) producidas en la union de las
dos superficies dieléctricas.

Planteando las ecuaciones de campo y aplican-
do las condiciones de borde correspondientes (la
componente tangencial de E es la misma en ambos
lados de la superficie, la componente normal de B

ray0s Eapac.ales
rayas del manta
A e
" _-"“--.___‘

ravos ool necilen

MANTO MUCLED

n

Figura 3; Tipos de rayos existentes al inyectar luz en vna
fibrra optica.

MANTO NUCLED
g ny

Figura 4. Representacion del fendmeno de reflexion total
interna en una fibra optica.

MODO E

Frigura 5. Onda tipe E incidiendo sobre 18 superficie for-
mada por la unidn de dos materiales de indices de refrac-
cithn diferente.
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es la misma en ambos lados de la superficie v la
componente tangencial de H es la misma en ambos
lados de la superficie), podemos determinar el va-
lor del coeficiente de reflexion ArfAi

el

B, =60,

o,

AT | I

Figura 6. Representacién del coeficiente de reflexién en
madulo vy fase en funcidn del angulo de incidencia de la
tuz en una fibra.

S ]

% /[ |

Figura 7. Gura dptica planar (formada por dos uniones
de marerial de diferente indice de refraceidn.

Figura 8. Propagacion en e modelo de la guia planar
{puntas de interseceidn de RHS v LHS)

REMETALLICA

—y

ny * cos @, - \,.-"’n;1 nl.i_' sen’ N
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con @, =0, =0,

A
p =L = ¥
Ay ni - sen® 9y

(1)

Al representar la Gltima expresion, en funcidn
de @ ;. vemos que la magnitud de la reflexion va
aumentando a medida que el dngulo @ |, se acerca
al dngulo critico O ¢ a partir de este punto la re-
flexion es total. En cuanto a la fase, ella comienza
a aumentar a partir justamente desde el dngulo
B¢ hasta un valor méximo .

Para el caso del modo H (campo E es perpen-
dicular a la superficie) la situacién se repite, excep-
to en que antes de alcanzar el dngulo critico se
verifica el llamado dngulo de Brewster, para el cual
toda la energia es refractada y nada es reflejada.

Hasta agui hemos visto que la fibra propaga-

rd que todos los rayos con un dngulo 0 > sen _l,.ir.:.l-
- 1
lo que formara un cono de aceptacion en la cara

transversal del extremo de la fibra; sin embargo,
no debemos olvidar que la fibra dptica es una guia
que impone restricciones fisicas a la propagacion,
al igual que cualguier guia de ondas; por lo cual.
un andlisis mas a tondo del asunto nos induce a
pensar que la fibra propagard un nimero finito de
angulos dentro de los existentes en el cono.

Una forma simple de ilustrar el efecto enun-
ciado antes, es analizando una guia planar (dos
dimensiones) formada por dos uniones nucleo-
envoltura. (Figura 7).

Considerando una onda paralela plana (modo
E) atrapada dentro de la guia de onda planar por
miiltiples reflexiones totales internas, podemos
plantear la ecuacion: —-K . 4d+ 2¢p = 2 m (m=
0, x1, £2,. vy donde ¢y. es la fass), que hace indis-
tinguible la onda de su propia reflexion, llegando
a la expresion (2), que nos indica la relacion entre
los diferentes pardmetros, incluyendo el término
de simetria m.

tsiﬁl .m:nir.-’i.f : m-§-3= J[l “TT’: ]. EJG_ 1

Llamando LHS al miembro de la izquierda y
RHS al de la derecha del signo igual, podemos
graficar las respectivas expresiones en funcion de
cos B, obteniendo la figura 8.

Queda claro que la propagacion serd posible
solo para aquellos rayos con dngulos obtenidos
desde la proyeccion de la interseccion de las dos
funciones LHS5 v RHS, indicando entonces que
s0lo un nimero finito de dngulos son permitidos
correspondientes a los modos TEg, TE,, TEa. . .
etc. (Figura 9)

Figura 9. Angulos permitidos de propagacion en el mode-
lo de fa guia planar.
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LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
DE TRANSMISION

Un sistema de transmision por fibra optica
incluye una fuente de luz, que puede ser cohe-
rente (laser) o incoherente (diodo emisor de luz,
LED), la fibra dptica que conduce la luz y un de-
tector de luz que puede ser con ganancia (fotodio-
do de avalancha, APD) o sin ella (fotodiodo
p-i-n) Figura 10.

nimero finito de ondas desfasadas entre s1 (luz in-
coherente).

La figura 11 muestra el corte de un LED indi-
cando la composicion y disposicion interna de las
diferentes capas. Se ha incluido el extremo de una
fibra integrada al LED, y sujeta por un epoxido es-
pecial, con el fin de que la cara transversal del ni-
cleo de la fibra quede lo mids cerca posible del
drea de emision del LED. Esto ultimo disminuye
la pérdida emisor-fibra.
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Figura 10, Componentes de un sistema de transmision

por fibra dptica.
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Caracteristicas de un diodo emisor de luzr (LED)

R £

La informacion proveniente del circuito exci-
tador, es transformada en senales luminosas equi-
valentes por el emisor (fuente de luz); estas sefiales
luminosas son propagadas a través de la fibra op-
tica y recogidas por el detector que las reconvierte
en senales eléctricas, siendo finalmente amplifi-
cadas por el circuito de salida.

FUENTES DE LUZ

Las dos fuentes de luz de interés para comu-
nicaciones son: el LED (Light Emiting Diode) v
el LD (Laser Diode) debido a velocidad de conmu-
tacion, dreas de emision vy facilidad de modulacion,

Diodo Emisor de Luz (LED)

El diodo luminiscente es un dispositivo de elec-
trones v huecos inyectados en la region p-n del
diodo, que se recombinan radiactivamente emitien-
do luz. En este caso, la luz depende de la recombi-
nacion espontdinea de pares electron -hueco en la
region p-n, lo que implica una superposicion de un

Las caracteristicas externas que exibe el LED
para su uso en comunicaciones son las siguientes:
(ver figura 11).

Potencia de salida lineal (aplicacion en siste-
mas andlogos)

—  Ancho espectral grande (La energia es emiti-
da en una banda de valores de longitud de
onda).

Difunde la luz en un amplio dngulo (La po-
tencia acoplada a la fibra es pequena).

A pesar de que los dos Gltimos puntos enun-
ciados constituyen una limitacidn, es muy usado
debido a su bajo costo, facilidad de modulacion
a alta velocidad variando la corriente de inyec-
cidn y a su estabilidad.

Diodo Laser (LD)

El laser es un dispositivo cuyo proceso lu-
miniscente se produce por emision estimulada,
donde los nuevos fotones tienen la misma fase,
energia v direccion de propagacién, lo que cons-




:
i
TuWi
Al Gs  Ag |
AlGa, | As
Al Ga,_
GaAs
P Iy )
059
LASER
r h i)
LY. L] L
Figura 12. Caracterfsticas de un diodo laser (LD)
G pequeiia)
MULTIMODD Diagrama de radiacion muy estrecho (La po-
i e tencia acoplada en la fibra es grande)
i | n @ - Todos los puntos enunciados son ventajas,
T a los cuales también hay que sumar la posibilidad
56 um de modulacién directa a alta velocidad (mayor de
i S 100 MHz). sin embargo, su uso es ain limitado
7 SR debido a su alto costo, menor tiempo de vida y
menor estabilidad (si se compara con el LED)
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Considerando las caracteristicas de propaga-

Figura 13. Tipos de fibras de acuverdo a
caracteristicas de propagacion.

tituye una luz coherente,

Para que exista la accién laser es necesario
crear una inversion de poblacion y realimentar
parte de la radiacion. La realimentacion es conse-
guida mediante un par de espejos paralelos per-
pendiculares a la juntura p-n del diodo, forman-
do una cavidad resonante. El inicio del “lasing”
(emisién de luz coherente y direccionada) se pro-
duce cuando la inyeccion de portadores en la jun-
tura invierte la poblacion, haciendo que la ganan-
cia dptica sea aproximadamente igual a las pérdi-
das por absorcién del material v por reflexion en
los espejos.

La figura 12 muestra una representacion es-
quemdtica del laser que incluye las diferentes ca-
pas, contactos y polarizacion,

Las caracteristicas externas que muestra el
LD para su uso en comunicaciones son las si-
guientes:

Alta potencia de salida (apto para enlaces de

gran distancia)

— Ancho espectral pequefio (La energia es emi-
tida en una banda de longitud de onda muy

cion, la fibra optica puede ser de tres tipos: (Fi-
gura 13).

~  Multimodo. la cual propaga gran cantidad de
modos, siendo su didmetro relativamente
grande (100 a 600 um).
Monomodo, que es una fibra de didmetro pe-
quefio (5-6 um), que propaga muy pocos mo-
dos (En el Iimite solo uno).

—  Gradual, posee valores de didmetros cercanos
a 50 um v su nicleo es fabricado con indice

de refraccion variable en funcion del radio;

con esto se consigue compensar los caminos

opticos diferentes de los distintos modos que
producirfan un retardo de grupo (caso de fi-
bra multimodo).

Si se analiza la fibra optica bajo el punto de
vista de un sistema de comunicaciones, es necesa-
rio considerar dos factores: la atenuacion vy la dis-
persion.

La atenuacion es el efecto de desgaste de po-
tencia que sufre la luz al propagarse por la fibra.
Las principales causas de la atenuacion son:

Absorcion. Se produce debido a la propia

estructura atomica del vidrio, las impurezas

metilicas v la existencia de agua (en forma
del radical OH ).
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—  Pérdidas Rayleigh, se deben a difusion por no-
homogeneidades de dimensiones menores que
Eﬂlnngitud de onda, siendo proporcionales a

Defectos de la guia. Se refiere a pérdidas por
defectos estructurales, microcurvaturas y de-
fectos en la interfaz nicleo-envoltura. La figu-
ra 14 muestra el perfil de atenuacion para una
fibra Gptica tipo, en funcion del largo de onda
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Figura 14, Perfil de atenuacion para una fibra
dptica tipa en funcian del largo de onda,

La dispersion es el efecto por el cual un pulso
de luz inyectado en la fibra emerge en la salida con
un cierto ensanchamiento temporal, dependiente
de la distancia, y se debe a que porciones de ener-
gia llegan al final en tiempos diferentes. La disper-
sion puede ser de tipo “material” o “modal™.

La llamada dispersion material se debe a que
el indice de refraccion del vidrio varia con el largo
de onda de la luz, por lo cual la propagacion ten-
dra caracteristicas diferentes para porciones de
energia emitidas en diferentes longitudes de onda
dentro del ancho espectral de la fuente. (Esta dis-
persion es notoria para excitacion con LED y des-
preciable cuando la fuente es un LD).

85

7.5

Figura 15. Ancho espectral comparado entre
LED y LD.

Dispersion modal o multimodo se produce en
fibras del tipo multimodo, es decir, que aceptan
muchos modos de propagacion; su causa es la dife-
rencia entre caminos dpticos que recorren diferen-
tes modos. Aquellos modos que se reflejan con un
dngulo © pequefio recorren un camino Gptico ma-
yvor que aquellos de ©® grande (Figura 16). Este
tipo de dispersion puede ser disminuido fuerte-
mente mediante una fibra que posea un nicleo con
indice de refraccidn variable, siendo miximo en el
centro ¥ minimo en la periferia, de esta forma se
compensa el efecto anterior (Fibra gradual).

\V/

Figura 16, Diferentes caminos dpticos qgue toman
diferen tes modos (efecto dispersién modal).

DETECTORES DE LUZ

Los detectores de luz de interés para comuni-
caciones por fibra éptica son el fotodiodo “p-i-n”
y el fotodiodo de “avalancha™ (APD). Bdsicamente
consisten en una juntura p-n polarizada en forma
inversa, donde la corriente inversa es proporcional
a la intensidad luminosa.

Tanto el fotodiodo p-i-n como el APD tienen
una region de carga espacial con intenso campo
eléctrico (debido a la polarizacion inversa) confi-
nado entre dos capas semiconductoras, una “p” y
una “n”. Cuando un fotdn incidente tiene una
energia mayor o igual a la de la banda prohibida de
la regidn de deflexién hv > Eg, es absorbido gene-
rando un par electrén-hueco que implicard en una
corriente externa,

Fotodiodo p-i-n

La figura 17 muestra una representacion en
corte de un fotodiodo p-i-n tipico, su representa-
cion esquemdtica y la respuesta relativa a diferen-
tes longitudes de onda.

Fotodiodo de Avalancha (APD).

Este fotodiodo tiene incorporada una ganan-
cia dptica producida por el fendmeno de avalancha
que se verifica en €l. En este caso, el campo eléc-
trico es tan intenso que los propios electrones
generados chocan con otros creando nuevos pares
electron-hueco. La desventaja de este dispositivo es
que la ganancia optica es muy dependiente de la
temperatura, lo que implica tener que colocar un
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Figura 17, Caracteristicas de un fotodiodo tipo p-i-n.
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monitor para mantenerla constante,

La figura 18 muestra la constitucion del foto-
dicdo de avalancha, su representacion esquematica
y la respuesta del dispositivo para diferentes longi-
tudes de onda.

DISENO DE SISTEMAS

Para realizar el disefio de un enlace por fibra
Sptica deberemos siempre conocer:
1) Tipo de enlace: andlogo o digital, con su an-

cho de banda (BW) o velocidad de bits (BR)

respectivamente.

2) Longitud del enlace.

3) Calidad exigida: razdén sefal-ruido (S/N) o ra-
zon de bits de error (BER), respectivamente
para andlogo v digital.

Para determinar la eficiencia del sistema y di-
mensionarlo adecuadamente, debemos controlar
dos pardmetros restrictivos: la atenuacién, cuyo
control se realiza a través de un balance de po-
tencias vy pérdidas, vy el ancho de banda (o velo-
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Figura 18 Caracteristicas de un fotodiodo de avalancha
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cidad de bits) que implica estudiar los tiempos
de subida (rise time) de los elementos y disper-
sion de la fibra.

Balance de Potencias:

Potencias v pérdidas en un sistema de trans-
mision por fibra Optica se relacionan por la ecua-
cion siguiente:

PPy =0 L+ oy +na,. +ta . +og

donde:

P_: Potencia de salida de la fuente (dbm)

Pi,: Potencia minima requerida en el detector
{dbm)

a&ol: Atenuvacidon de la fibra en db/Km por la

longitud del enlace en km. (db)

Qpyp: pérdida de acoplamiento fuente-fibra (db)
QWpp: pérdida de acoplamiento fibra-fibra (db)
Qprp: pérdida de acoplamiento fibra-detector (db)
n: numero de uniones fibra-fibra

om: Margen de seguridad (db)

El sistema serd eficiente (en lo que a balance de
potencias se refiere) si el margen total (Pg — Pp)
menos la suma de las pérdidas es mayor que cero.

Analisis de tiempos de subida y dispersion,

El tiempo de subida total de un sistema con
componentes en cascada estd dado por la ecuacion

- ] 2 X
st I'l\/Irlf +ihe +iip + i%

donde:

t,p: tiempo de subida del emisor (s)

tpg: Dispersion total de la fibra (material mds
modal) en seg/km por la longitud del enlace
en Km.

49

t,n: Tiempo de subida del detector (s)
tg: Tiempo de subida del circuito receptor (enla-
ce andlogo) (s)

Para que el sistema sea capaz de transmitir cier-
to ancho de banda, o los bits sean transmitidos a
una velocidad especifica, deberd cumplirse que
tor Stgy . es decir, que el tiempo de subida
resultante con los elementos escogidos sea menor
o igual que el tiempo de subida requerido por el
usuario (Determinado a partir del BW o BR re-
querido).

Para entender los conceptos anteriores, es ne-
cesario ahora analizar el caso de un enlace andlo-
go y el de un enlace digital.

Caso de Enlace Anélogo;

Llamamos enlace andlogo a aquel donde la ener-
gia luminosa emitida por la fuente es modulada di-
rectamente de acuerdo a la informacion andloga
(audio, video, etc.) sin digitalizacion previa,

La figura 19 indica los pardimetros ya definidos
anteriormente para el caso de un enlace andlogo.

Las exigencias del usuario son: la razon sefial-
ruido, el ancho de banda y el largo del enlace.
El ancho de Banda (BW) y la razon senal-ruido
(5/N) imponen la potencia minima requerida en el
detector Py (Grifico de la derecha en figura 19),
que sumada a las pérdidas de las interfaces fibra
detector, fibra-fibra, fibra-fuente y las pérdidas
propias de la fibra, nos indican la magnitud ne-
cesaria de potencia en la fuente. (Balance de po-
tencias).

Por otro lado, el tiempo de subida resultante
de los elementos escogidos debe ser menor que el
tiempo de subida mdximo exigido por el usuario,
que en este caso puede ser considerado como el
3590 del perfodo correspondiente a la frecuen-

Fg (@Bm)
[ SISTEMA DE TRANSMISION ANALOGO
- SiN=40 dB
dispersion s/ Km 04
Ry L:>
R L =
e/, IN\E RAZON SENAL RUIDO —401
(8] o — B0 -
a
tr FruF id “f0 g B0
i —)
S PD T T T T T
potencia fuenie ; 001 Q1 1 10 100
potencia requerjda ABNCHO de BANDA :
(disponible ) detector ) T (MHz) BW

Figura 18; Parametros de interés en un sisterna de trans-

misidn andlogo
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cia mdxima existente en la informacion.
(tgg = 035).
B

Caso de enlace digital

Se entiende por enlace digital aquel en que la
luz emitida por la fuente es modulada como sim-
bolos pertenecientes a un determinado cédigo con
un nimero discreto de estados (en general tipo
on-ofT)

La figura 20 indica los pardmetros para el caso
de un enlace digital.

REMETALLICA
K

= _2x
SR BR con K =035 para RZ v K= 0,70 para
NRZ, donde BR es la velocidad de bits requerida.

VENTAJAS DE LA FIERA OPTICA

A continuacion, se presentan las principales
caracteristicas de la fibra dptica vy sus ventajas
respectivas.

— Resistencia a la tension mecdnica. Implica que
la instalacion es similar a cables normales.
— Menor sensibilidad a las variaciones de condi-

mision digital

Fo (aBm)

(" —n disperson ns/Km —— ) -
557] 1 Ry [63] BERT 100
= o1 =L} = @ ~204

L 1 1 E 30+ digcdo
o o RAZON BIT DE ERROR Pt-
FF ~404
bt “Fur %ep g
501-
Ps P =0
D -
potencia fuente potencia requersda 601 APD
(disponible ) detector VELOCIDAD 70 FORMATO RZ
. > T T L] T
1 BIT RATE !
| SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL i 1 10 100 1000

Figura 20. Pardmetros de interés en un sistema de trans-

(mB/seg) B.R.

Aqui las exigencias del usuario son la velocidad
de bits, la razdn de bits de error y el largo del en-
lace. La velocidad de bist (BR) v la razén de bits
de error (BER) imponen la potencia minima re-
querida en el detector Pd que, sumadas a las pér-
didas, nos indican la potencia necesaria en la fuen-
te.

Cabe destacar que, en el caso digital, tenemos
otro factor adicional en juego para determinar Pd:
el formato de modulacion. En general. se usan
formatos RZ (Return to zero) ¥y NRZ (non return
to zero), estando ellos intimamente relacionados
con la velocidad de simbolos binarios mdxima per-
misible. El formato RZ tiene la ventaja de usar
mejor la fuente, pero usa menos eficientemente
la capacidad del canal. Una regla al respecto in-
dica que la potencia requerida en el detector para
formato RZ, es la misma que para NRZ en la mi-
tad de la velocidad de bits.

Debemos cuidar tambien, como se dijo, que
el tiempo de subida resultante de los elementos
usados sea menor al tiempo de subida requerido
por el usuario, que, en este caso, es calculado co-
mo el 35 o 7090 del intervalo de bit.

ciones ambientales. Es posible usarla en am-
bientes hostiles, donde otros sistemas tienen
limitaciones.

Poco peso. Fdcil de manejar, trasladar, alma-
cenar ¥ conveniente de usar donde dicho fac-
tor es importante (aviones por ejemplo).

Bajo costo material. Puede ser usada alter
nativamente a otras lineas fisicas, con me-
jor desempefio.

Mo irradia sefiales. Es dificil de interceptar.

— No emite ruidos. Quiere decir que no afecta
a otras comunicaciones.

— Es una guia dieléctrica (aislante). Esta carac
teristica es muy importante, pues aisla eléc
tricamente, posee inmunidad a la interferen
cia electromagnética (RFI, EMI, cable a tie-
rra, diafonia, partida, etc.) ¥ no es resonante,

- Gran ancho de banda con bajas pérdidas. (El
ancho de banda es proporcional a 1/l v no a
1/1* como en lineas comunes). Esta es la
caracteristica mas importante de la fibra
optica desde el punto de vista de las comu-
nicaciones, ya que permite transmitir datos

=
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a alta velocidad (Decenas de megabits por se-
gundo sobre decenas de km, sin repetidor)
o gran cantidad de informacién andloga (varios
canales de televisién).

DESVENTAJAS DEL USO
DE FIBRA OPTICA

Las desventajas del uso de la fibra dptica ra-
dican principalmente en el hecho de ser una tec-
nologia nueva:

— Aceptacion de parte del usuario

~ Necesita personal especializado

~ Oferta de mercado reducida

— Problemas de manejo v procesamiento dptico

— La alimentacidn de los regenadores debe rea-
lizarse por cables comunes.

APLICACIONES ACTUALES
Y POTENCIALES

Indudablemente, la mayor aplicacion de la
fibra oOptica estd en las comunicaciones de alta
capacidad; sin embargo, la fibra dptica, por su
concepto  mismo de funcionamiento, es apli-
cable en una amplia gama de campos. La figu-
ra 21 muestra algunos ejemplos.

SMEDHCINA

& &

BARGEMES

RECANICA

@

COMPUTACION

ELECTRONICA

Elght]

A= 4

POTERDIA

=0

CONTROL PROCESDE

-

COAMSUNICACIONES

24
i ]

Figura 21, Algunos ejemplos practicos de aplicacidn de la
fibra dptica.
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Medicina. Una guia flexible formada por fibras
opticas permite iluminar lugares internos del
cuerpo humano (Endoscopia). Una fibra ilu-
mina una broca dental.

Mecdnica. Una fibra dptica inserta en una bu-
jia permite tener indicacién remota de la cali-
dad de la combustion, Un detector de vibra-
cion envia senales dede una pieza maovil a tra-
vés de una fibra optica, que luego es acoplada
dgpticamente a otra fija.

Transmision de imdgenes. Utilizando lentes
adecuados, es posible transmitir imidgenes
iluminadas convenientemente.

- Computacion. Conexion entre computadores
y terminales a unidad de control de proceso.
Electrénica. Aislacion de etapas. Conexidn
de antenas.

~ Potencia. Muestras de sefiales de alta tension

sin transformadores de aislacion,

Control de procesos. Muestras de sefiales
desde ambientes hostiles. (De peligro y ruido-
505).

DESARROLLOS ACTUALES
Y FUTUROS

El campo de aplicacion y desarrollo de la fi-
bra Optica es potencialmente enorme, pues las
bases han sido cuidadosamente cimentadas y los
objetivos estin claramente definidos. A continua-
cion, se dan una seric de trabajos actuvales en el
irea, que indican la tendencia de desarrollo.

Fuentes de luz

— Emisor de luz en lasregiones de bajas pérdi-
das de la fibra. (12 ventana, 0,85 um, 22 venta-
na 1,3 um, 32 ventana 1.6 um).

— Areas pequefias de emision y de alto brillo
(LED de borde).

Laser de estado sdlide (vida Gtil v emisidn
en las diferentes ventanas),

Fibra Optica

Disminucion de atenuacion (mayor pureza del
vidrio)

- Tecnologia de manejo (Conectores, juntas fi-
jas, derivadores, etc)

Detectores.

- Areas activas especiales
— Aumento rendimiento optico y velocidad

Optica integrada

— Integracion en fibrica de la parte electrénica,
fuente y fibra en un chip.

- Lo mismo para fibra, detector vy electronica.
Multiplex de luz integrado.
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Combinacion de Tecnologias

Teléfono que funciona totalmente con luz
{(Bell 1980)

Sistemas de Comunicaciones

Estos desarrollos merecen una especial atencion
pues las comunicaciones por fibra 6ptica no pue-
den reducirse a casos de enlaces punto a punto.
La fibra optica, a diferencia de cables comunes,
no permite derivaciones de luz con facilidad;
esto implica el desarrollo de acopladores, tipo
Y7y “T”, por ejemplo.

Las redes locales de computadores por fibra
jptica llegarin a tener gran importancia si se
considera que las derivaciones para cada com-
putador se realicen a nivel luminoso v no me-
diante repetidor (con acopladores tipo “T7).

La versatilidad de la fibra Gptica es demos.
trada también en sistemas por linea comparti-
da, la cual require, iunicamente, de acoplado-

REMETALLICA

Respecto de la utilizacion mdxima de la capa-
cidad de la fibra, el trabajo mas ambicioso en
la actualidad lo constituye el multiplexaje en lon-
gitud de onda. Esto quiere decir que, por una
misma fibra 6ptica se envian informaciones di-
ferenciadas a través de las diferentes longitudes
de onda usadas. (Figura 23)

En la técnica WDM, el multiplexaje de las se-
fiales luminosas es realizada mediante acopla-
dores de luz simples; pero el demultiplexaje
(identificacion de cada longitud de onda)
implica una tecnologia sofisticada, ain en desa-
rrollo. Una de las técnicas usadas en dispositivos
demultiplexores se basa en la correspondencia
entre variacion de dngulo y longitud de onda al
incidir la luz compuesta sobre un prisma o sobre
superficies tipo “gratings” {Figura 24)

CONCLUSIONES

Es indudable que el advenimiento de la fibra
optica estd significando cambios de proporcio-

con fibra dptica.

res opticos tipo Y™ nes en las comunicaciones por linea f{isica, ade-
-t/Tx X /—' Rx\
CONTROL A\acopmucﬂ L | ] / L
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Figura 22. Sisterna de transmisién en Iinea campL
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Figura 23. Mdaltiplex por division de longitud de anda
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mids de existir, potencialmente, muchos otros
campos de uso.

Con esta nueva técnica, antiguas limitaciones
en comunicaciones han sido superadas muy por
encima de lo previsto, haciendo que el ingeniero
tenga a su disposicion un campo abierto del cual

PRIGMAS

DIFRACCION (GRATINGS

Figura 24, Desmultiplexaie en longitud de onda.

Hegando a las casas de los usuarios.

Figura 25, La fibra dptica, un canal de alta capacidad,
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resulta dificil imaginar sus productos futuros.

La fibra optica estd siendo usada actualmente,
con claras ventajas econdmicas y técnicas, en sis-
temas de comunicaciones de banda ancha (que
pueden incluir audio, TV, telefonia, télex, datos
ete. codificados por pulsos y enviados a alta velo-
cidad) v principalmente, reemplazando lineas
va saturadas,

La mayoria de los paises ha entendido que la
fibra dptica representa un canal prdcticamente
inagotable (por lo menos en la actualidad), mds
aun, en la medida que los componentes sigan
mejorindose. Asi, va existen sistemas comercia-
les en los principales paises desarrollados; USA,
Japén, Francia, Alemania, Inglaterra. Debemos
incluir también Brasil que ha desarrollado su pro-
pia tecnologia en el drea. Nuestro pais, a través
de nuestra Universidad, ha entrado también en
el manejo tedrico y practico de esta tecnologia,
principalmente a nivel de desarrollo de sistemas,
que le permita una rapida incorporacién a nues-
tras redes vy, ademds, hacer aportes en su medida,
a la tecnologia actual.

El impacto de la fibra dptica en las telecomu-
nicaciones ha sido comparado al gue produjo
el transistor sobre la electronica y nos depara
excelentes perspectivas, puesto que pone a nues-
tro alcance una capacidad de comunicacion, que,
adecuadamente usada, podria producir una evolu-
cion importante del propio concepto “‘comuni-
cacion”. Esto ultimo ha de clarificarse en un
plan piloto aplicado en pequefias ciudades, donde
todas las comunicaciones son realizadas a través
de las fibras opticas.

En el futuro, entonces, gracias al aumento de
la calidad de la fibra v a la disminucion de su pre-
cio, serd totalmente factible hacerla llegar a cada
casa proporcionando un canal de comunicacion
de alta capacidad por el cual podrian recibirse
(o transmitirse), radio, TV, datos, télex, etc.,
convirtiéndose en un canal bilateral de bajo costo.
(Figura 25).
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Aspectos de

COrrosion
en Chile

Depto. Quimica

V.

e ha dicho y escrito
S mucho sobre los peno-
sos problemas de gran
trascendencia de nuestro tiempo
como son la coyuntura econdmi-
ca mundial, los crecientes pro-
blemas de contaminacién y el
agotamiento de las materias pri-
mas. MNuestro pais se tiene gue
sumar a los esfuerzos que reali-
zan las naciones mas avanzadas
para superar esta crisis. En este
contexto es que el ingeniero de
corrosién estd llamado a desem-
pefiar un rol de gran importan-
cia. El inmenso capital que se
desperdicia en materiales meta-
licos por concepto de corrosion
es un llamado de alerta para el
aprovechamiento mas racional
de estos materiales,

La corrosion de los metales
es un fendmeno natural gque no
es posible evitar del todo, pero
si controlar para llevarlo a nive-
les no peligrosos. Termodindmi-
camente el proceso de corrosion
corresponde al de un proceso na-
tural v espontdneo en el cual un
metal o aleacion metdlica vuelve
a formar compuestos mas esta-
bles, generalmente oxidados,
oponiéndose al proceso metaldr-
gico que se utilizdéd en llevarlo
desde el mineral a metal refina-
do.

En ingenierfa de corrosion
se¢ han desarrollado técnicas de
control de corrosion de natura-
leza muy variada, y que se apli-
can segun las condiciones de
operacién y/o econdomicas dis-
ponibles.

En primer término, el inge-
niero en corrosion recurre a una
apropiada seleccidon de materia-
les, para lo cual existen manua-
les o guias de seleccion,

Cuando las condiciones de
operacion lo permiten, se recu-
rre a una variacion en el disefio
de la estructura. Esta es una téc-
nica muy utilizada gue permite
disminuir dafios por corrosion
cuando un mal disefio permite
la existencia de fisuras, acumu-
lacion de polvo, humedad, ete.

Otro método muy emplea-
do es la aislacion del material
metdlico del medio agresiva me-
diante revestimientos que pue-
den ser de diferente naturaleza,
como pinturas anticorrosivas o
recubrimientos metdlicos tales
como cromado, niquelado, cin-
cado (o galvanizado).

En sistemas gque trabajan
con regimenes de reflujo es posi-
ble utilizar técnicas de disminu-
cion de la agresividad del medio.
Estas técnicas incluyen trata-
mientos quimicos vy fisicos del
agua hasta el uso de inhibidores
de corrosién. Estos dltimos son
sustancias de origen organico, en
su gran mayoria, que adicio-
nadas en pequeiia cantidad al
medio (partes por millén), lo-
gran reducir la wvelocidad de
corrosion de los metales en va-
rios drdenes de magnitud ?

Se utilizan con mucho éxito
las técnicas de proteccion anodi-
ca y catodica. Esta dltima es la
Unica técnica especializada del
mantenimiento preventivo des.
tinada a proveer de inmunidad a
los metales contra la corrosién,
Se basa en que la estructura a
proteger se polariza exteriormen-
te mediante una fuente de poder
apropiada, de tal forma que de-
saparezcan las reacciones de di-
solucidn de los metales.

Respecto a las pérdidas que
ocasiona la corrosion, cabe citar
algunas cifras recogidas de la li-
teratura especializada,

Estas se pueden dividir en
pérdidas directas e indirectas.

Entre las pérdidas directas
se incluyen: a) los costos de re-
posicidn, equipos y mano de
obra y b) los costos de protec-
cion como uso de aleaciones es-

peciales, inhibidores, recubri-
mientos, proteccién catodica,
etc.

Entre las pérdidas indirec-
tas: lucro cesante, contamina-
cion de productos,sobre espesor
de paredes, pérdidas de eficien-
cia {por ejemplo en intercambia-
dores de calor) e incluso pérdi-
das de vidas humanas por fallas
en equipos o en la operacion,
La forma mas comun en que la
corrosion afecta la vida humana
s por contaminacion ambiental
debido a pérdidas de petréleo,
de otros productos guimicos,
oxidacién de chatarras y conta-
minacién de deshechos nuclea-
res. Adn no siendo frecuente los
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accidentes debidos a la corro-
sion, tienen éstos el caracter de
catastrofe. Como ejemplo cite-
mos el escape del gaseoducto
Concon-Santiago en Octubre de
1981, que costd una vida huma-
na.

La cantidad de dinero que
estd relacionada con las pérdidas
por corrosion es alarmante. En
los E.E.U.U), se ha estimado que
el costo anual por concepto de
corrosion  es aproximadamente

uss 1x109, le que representa
el 45%0 del producto nacional
brute del pais®. ElI National
Bureau of Standards estimd que
el 40%0c de la produccién na-
cional de acero estaba destina-
da a los elementos o equipos
dafiados por la corrosion, Por
otra parte N.D. Tamaskov de
la Academia de Ciencias de la
U.R.5.5. estimd que ese porcen-
taje en su pais era del 3390,

Se ha considerado que los
costos totales de la corrosion
en paises en desarrollo corres-

ponden aproximadamente al
3,5% 0 del Producto Macional
Bruto.

Son muchos los casos con-
cretos en los gue se justifica
una inversion para controlar
la corrosidn. Existen casos ais-
lados en los gue la técnica po-
co puede hacer. Es asi como un
vehiculo incrementa los gastos
de mantencién en USS 5.4 por
cada 1000 km, como valor pro-
medio, por causa de la corrosién,
Tan sélo el costo en los tubos
de escape destruidos que hay
que reemplazar por efecto de
la corrosidn en un afo en los

E.E.U.U. eguivale a construir
un nuevo Canal de Panama.
Los ejemplos anteriores

hacer ver la necesidad de cono-
cer en forma clara los dos as-
pectos fundamentales que con-
figuran un problema de corro-
sidn, el aspecto econdmico y el
aspecto técnico,

En Chile no disponemos de
la informacion suficiente como
para poder evaluar el costo de
la corrosidn. Sin embargo, no se
debe suponer que su incidencia
en los costos de operacion y de
fabricacion sean inferiores a la
de los paises mencionados.

Basindose en los consumos
de hierro y acero, ¥ tomando
como base de calculo la expe-
riencia de otros paises, se puede
inferir que entre el 35 v el 45%/0
del acero utilizado en Chile en
los dltimos 50 afios, ha sido
destruido por la corrosion,

Hasta hace poco en nuestro
pais el control de la corrosion
se limitaba a la aplicacidn de
revestimientos, al uso de alea-
ciones caras y a sobredimensio-
nar las estructuras. Sin embarago
varias empresas estatales y pri-
vadas utilizan algunas técnicas
de proteccién mas acabada como
es la proteccion catddica. Algu-
nas empresas cuentan ya con un
departamento técnico que se
ocupa escencialmente del con-
trol de la corrosidon. Una gran
cantidad de ellas estd recurrien-
do a la asesoria de empresas es-
pecializadas para solucionar sus
problemas de corrosion,

En el caso de la proteccion
catédica como método antico-
rrosivo se pueden citar algunos
ejemplos de empresas gue estdn
utilizando esta via para su con-
trol. En las zonas costeras se
presenta mas acentuado este
problema debido a la agresivi-
dad del ambiente marino, La
salinidad existente ofrece un
medio conductor muy favora-
ble para que se desarrollen las
reacciones electroguimicas ti-
picas de corrosion. Es por ello
que la mayoria de las instala-
ciones anticorrosivas  se  en-
cuentran en dicha area.

Es asi gue el Ministerio de
Obras Puablicas a través de La
Direccidn de Obras Portuarias
realiza protecciones catddicas en
los tablestacado, pilotes, boyas,
etc. en los puertos de Arica, Co-
guimbo, San Antonio, Talcahua-
no, San Vicente, Quellén, Chaca-
buco y Puerto MNatales. De la
misma forma empresas petrole-
ras y distribuidoras de combus-
tibles realizan protecciones catd-
dicas en sus instalaciones mari-
nas vy subterrdneas, como por

55

gjemplo en emisarios submari-
nos y estanques de almacena-
miento. Sonacol protege sus duc-
tos subterrdneos con proteccion
catodica del tipo corriente im-
puesta. Emos y Sendos dispon-
nen de instalaciones de protec-
cion catddica en sus emisarios
submarinos en la zona norte.
También Codelco y Soquimich
consultan la proteccién catddica
en sus instalaciones. La Fach vy la
Direccion de Aerondutica se han
interesado en mantener sus insta-
laciones y material de vuelo li-
bres de corrosion, Los aeropuer-
tos en Pudahuel, Antofagasta y
Arica contemplan proteccion
catodica para su red de cafierias
bajo la losa.

En fin, si bien existen al-
gunas empresas que utilizan
usualmente técnicas electrogui-
micas para solucionar sus proble-
mas de corrosion, existe todavia
otras gue no estdn en conoci-
miento de los métodos actuales
para disminuir gastos por con-
cepto de corrosion. Es asi que
la gran mayoria de las empresas
en el pais desconocen o ignoran
la proteccion anddica. Esta ha
tomado mucha importancia en
los Gltimos afios en los E.E.U.U.
y otras naciones desarrolladas
debido a que los costos de man-
tencion son significativamente
mas bajos que los de la protec-
cidén catddica.

La proteccion anddica, con-
siste, en forma muy general,
en llevar a la estructura que se
quiere proteger mediante una
corriente anddica impuesta, a
un estado tal gue ésta alcance
una autoproteccion por la for-
macién de pdatinas compactas
e impermeables a las cargas
eléctricas. Mediante la aplica-
cion de una corriente residual
pequefia es posible mantener
inalterable esta capa de protec-
cion. Sin embargo es importan-
te conocer que esta técnica estd
reservada s6lo para algin tipo
de materiales metdlicos y no pa-
ra todos ellos. Este tipo de pro-
teccion se utiliza preferentemen-
te en estructuras de aceros inoxi-
dables u otros materiales nobles.

Por dltimo es necesario de-
cir que el tipo de sistema antico-
rrosivo que se quiera seleccionar,
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ya sea un recubrimiento v/o
protecciones catddicas o anddi-
cas es agquel que permita una
instalacion y mantenimiento a
costos razonables. Los proble-
mas de corrosidn son  total-
mente individuales. Cada pro-
blema requiere un andlisis vy
un tratamiento individual para
lograr la solucién correcta, To-
dos debemos contribuir a lu-

char contra
lo cual es

corrosion,

— Hacer todo lo posible para

prevenirla, y

—  Estar seguro de los medios y 3

la corrosion para
importante  tener
presente los siguientes puntos:
— Aprender todo lo posible

acerca del fendmeno de la

deban utilizarse.
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métodos anticorrosivos que
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La siderurgia moderna:
Enfoque refractarista

Charla Técnica dictada por el Prof. Dr. Nelson Santander M., el
midreales 30 de marzo de 1983 en la Sala E. Froemel, Fac. Ing.

Departamento de Ing. Metallrgica USACH.

\ USACH, con ocasion de inaugurar el ciclo de charlas mensuales del

INTRODUCCION

a sociedad moderna
l precisa del acero en for-
ima casi comparable con
sus necesidades de elementos tan
basicos como son los alimentos
o el wvestuario, La siderurgia es
un motor que activa la construe-
cién de viviendas y obras civiles,
que promueve la industria auto-
matriz v una enormidad de otras
industrias que consumen los ace-
ros,

En la actualidad, s produ-
cen sobre 600 millones de tone-
ladas de acero en el mundo, prin-
cipalmente en las grandes potan-
cias industrializadas. Chile, pese
a su potencial, sdlo bordea el
medio milldn de toneladas; de
manera que cabe pensar que, en
condiciones normales de desa-
rrollo, nuestra industria siderdr-
gica deberia repuntar considera-
blemente. Ademas, pese a la co-
yuntura recesiva internacional,
la tecnologia siderGrgica actual
58 moderniza vigorosamente para
acomodarse a los nuevos desa-
fios que se producen,

Mosotros, como  Departa-
mento de Ingenieria Metaldrgi-
ca, responsables de cultivar y di-
fundir el conoccimiento en todo
¢l campo de la obtencidn y ela-
boracion de los metales y sus
aleaciones, no podemos estar
ajenos al quehacer de una de las
dreas industriales metal(rgicas
mas importantes en el pais, co-
mo e% la Siderurgia. Ello, junto
al hecho de que nuestro Depar-
temente ha tomado un contac-
1o directo con la pujante indus-
tria siderdrgica brasilefia a tra-
vits de los programas de capaci-
tecidn que les hemos estedo
brindando, nos ha motivado a
inaugurar el ciclo de charlas
mensuales del Departamento,
con una presentacidon orientada
hacia la Siderurgia.

Como en lo medular la fa-
bricacidn del acero involucra el
empleo de enormes equipos de
elevada temperatura, y la inng-
vacidn tecnoldgica ha sido agui
precisamente  sorprendente, he-
mos dado a nuestra charla un
enfoque muy perticular, el enfo-
gue del desarrollo y moderniza-

Dr. Ing. Nelson Santander M.
Director del Departamento
de Metalurgia USACH

cion de los materiales refracta-
rios empleados en los equipos
de alta temperatura, requeridos
para la fabricacitn del acero. Es-
e punto de vista tiene la ventaja
que nos permite hacer un reco-
rrido pricticamente completo a
lo largo del flujograma sider(r-
gico. Sdle  escapan  entonces,
procesns secundarios como el es-
tafiado electrolitico, En cambio,
si caben en esta perspectiva pro-
cesos eomo la sinterizacion de
pelets de minerales y los recalen-
tamientos asociados a los proce-
sos de deformacion plistica de
los aceras.

PELETIZACION

Un primer wvistazo a cual-
quier flujograma de plantas si-
derdrgicas modernas, nos mues-
tra que ya estdn quedando leja-
nos los tiempos en que la ferro-
mineria proveia minerales gue
eran tratables en forma directa
en los altos hornos. El progre-
sivo y rdpido decrecimiento de

1 E. Rabald Corrosidn Guide,

Corrosion  Hand-
book, J Wiley & Sons (19

I Alvarez. Corrosidn y Pro-
teccion Vol X.N° 3, (1978)
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las leyes de los minerales ferru-
ginosos impuso, primero, la ne-
cesidad de efectuar concentra-
cién magnética en seco para ma-
teriales chancados y, mds adelan-
te, la necesidad de moler los mi-
nerales para efectuarles luego
una concentracién magnética en
hiumedo. El producto de la con-
centracion de materiales finos
fue preciso aglomerarlo median-
te peletizacion, lo gue generaba
esferoides de baja resistencia me-
canica que era necesario endure-
cer mediante un proceso térmi-
co de ligado ceramico, naciendo
de esa manera los primeros pro-
cesos que involucran el uso de
hornos.

Esta primera etapa térmica
es en realidad mds compleja, ya
que, de hecho, abarca un secado
y precalentamiento del material,
un ligado ceramico a unos 13009
C vy, finalmente, un enfriamiento

de los pelets endurecidos, los
que de otra manera se fractura-
rian completamente en el caso
de que no experimentaran un en-
friamiento controlado. Dadas las
temperaturas relativamente mo-
deradas reinantes en estos pro-
cesos, las exigencias a los refrac-
tarios son leves, empledndose
los materiales convencionales
silico-aluminosos, o bien, en las
zonas mas exigidas, alta aldmina.
Es novedoso agqui el empleo de
especialidades refractarias, parti-
cularmente los concretos refrac-
tarios v los apisonbles refracta-
rios, de rdpida coloracion y de
bajo valor energético incorpora-
do.

CALCINACION

Siguiendo el esquema de
Flujograma anexo, vemos gue es
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oportuno hacer algunos comean-
tarios acerca de un importante
reactivo de gran uso en Siderur-
giasy gue se usa en el proceso
de peletizacion, nos referimos a
la caliza. Es preciso distinguir,
eso si, tecnoldgicamente el uso
de caliza cruda (piedra caliza,
“limestone”}, del uso de caliza
calcinada (cal viva, “lime”), va
que la primera se emplea con ca-
racter de fundente en los Altos
Hornos, v en todos los hornos
de aceracion. La caliza calcina-
da, en cambio, se emplea como
ligante cerdmico para el endure-
cimiento de pelets, Es conve-
niente, entonces, revisar en este
lugar los equipos asociados a la
calcinacion de la caliza.

El equipo prioritariamente
usado para calcinar piedra caliza
es el horno rotatorio, muy simi-
lar en disefio al horno empleado
para el endurecimiento de los
pelets, de manera que su proble-
matica refractaria es en muchos
aspectos similar.

Hay que enfatizar una dife-
rencia quimica fundamental, que
dice relacion con el hecho de
que los pelets minerales contie-
nen substancias escorificantes
con FeQ, mientras que la caliza
siderdrgica, de alta pureza, no
debiera generar problemas de
agresividad escorificante. A mo-
do de comparacion, puede tam-
bién observarse gque es posible
calcinar caliza en hornos vertica-
les tipo cubilote. En Chile, se
emplean ambos tipos de hornos,
vy en Huachipato existen dos hor-
nos de platos (toroidales) Gni-
cos en su género en el pais, pa-
ra calcinar la caliza proveniente
de la isla Guarello, y enviarla
posteriormente a la planta de pe-
lets de Huasco. Rigen en este ti-
po de horno exigencias simila-
res a los refractarios del piso gi-
ratorio, los muros y boveda; en
cambio, tienen practicamente
la ventaja de no tomar contac-
to con la carga, por lo cual son
aplicables exitosamente especia-
lidades refractarias de calidad
no superior a la alta aldmina.

Con el fin de no extender
demasiado el presente trabajo,
omitiremos el problema refrac-

tario de los hornos de cogueria,
-
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principalmente porgue no sufren
un desgaste muy significativo vy
han mantenido un esguema tec-
nolégico poco novedoso en el
tiempo, bésicamente centrado
en el uso de refractarios silico-
S05,

ALTOS HORNOS

El proceso siderdrgico clasi-
co sigue siendo la obtencién
del fierro metdlico en altos hor-
naes. El alto horno moderno
dista mucho de ser el de ayer.
Hoy se ha llegado a capacida-
des increibles que no se conce-
bian hace algin tiempo atras.
Un horno moderno de 14 m
de crisol puede producir 10.000
t/d, es decir, mas de 3 1/2 mi-
llones de toneladas de arrabio
el afio. Como referencia, nues-
tros modestos altos hornos crio-
llos de Huachipato sdlo a capa-
cidad completa llegarian al mi-
llén de toneladas al afio. Los di-
sefios modernos envuelven un
profuso empleo de refractarios
especiales, como son el SiC v el
grafito. Las piezas especiales de
grafito disefiadas con precision
milimétrica ya no solo se limi-
tan al crisol, sino gue también
s¢ extienden hoy a etalajes
v toberas. Para dar mayor dura-
bilidad al revestimiento de un
horno de esta naturaleza, que
opera  continuadamente  por
afios, la tecnologia refracta-
ria. moderna va combinada con
técnicas avanzadas de refrigera-
cion de hornos. Hoy se refrige-
ran los etalajes v la cuba has-
ta mediana altura. La refrige-
racion exterior del horno ha
devenido en sisterna mixto
en el cual se combinan las pie-
zas refractarias con cajas (bu-
zas) de refrigeracion distribui-
das homogéneamente entre los
ladrillos. El espesor del refrac-
taric es controlado permanen-
termente con un sistema espe-
cial de detectores localizados
en forma de sondas en lugares
estratégicos del muro del horno,

Con el objeto de bajar el
consumo de cogue en el horno
(“coke rate”), se ha venido em-
pleando por afios la inyeccion
de petréleo por las toberas. En

la actualidad, se estd emplean-
do la tecnologia de los quema-
dores a plasma con ese mismo
objetive. Desde luego, que las
altas temperaturas involucradas
en ¢l plasma ponen nuevas y
mads exigentes solicitaciones a los
refractarios de los altos hornos
modernos.

El alto horno es la primera
unidad gigante en nuestro flujo-
grama, gue va asociado a equi-
pos de regeneracion de calor so-
bre la base de recuperadores del
calor sensible de los gases de sa-
lida del horno.

ESTUFAS

Estos recuperadores, conoci-
dos también como estufas Cow-
pers, fundamentan el disefio de
su albafileria en intercambiado-
res tipo empilados (“checkers”)
y en este terreno se ha avanzado
mucho en los disefios de las uni-
dades que componen los empila-
dos, asi como la calidad de ellas,
por cuanto deben soportar gases
cada ver mads calientes v a mayor
presion. El control de calidad de
las piezas machihembradas del
empilado debe ser rutina. Los
revestimientos mas modernos pa-
ra gas precalentado de las mads
altas temperaturas, consideran
amplias zonas construidas con
piezas de alta alimina.

CUCHARAS TORPEDO

El producto liquide princi-
pal del alto horno es hierro bru-
to impuro, conocido también
como arrabio ("pig iron™). Su
trasvasije hacia la unidad siguien-
te de procesamiento ocurre me-
diante recipientes de trasvasije
especialmente disefiados para ese
objetivo, las cucharas rodantes o
cucharas “torpedo” (por su for-
ma). Especial atencion deberd
brindarse al revestimiento de
apoyo de estas cucharas, para
reducir las pérdidas de calor,
Para minimizar los efectos detri-
mentes del FeO sobre los refrac-
tarios, se han disefiado dltima-
mente cucharas revestidas con la-
drillos alquitranados.

Como no es posible vaciar
directamente el arrabio desde la
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cuchara torpedo hacia el conver-
tidor (o en su defecto, el ya anti-
cuado horno Siemens Martin), se
precisa una estacion en la cual
el metal se vacie a una cuchara
de traspaso de vaciado por vol-
teo. Este tipo de cuchara, dadas
sus condiciones mismas de ope-
racién, no estd tan exigida, por
lo cual siguen usindose en ella
refractarios silico-aluminosos
simples.

MEZCLADORES

Hay situaciones en que el
“lay-out” de la planta y las ca-
racteristicas de la operacidon obli-
gan a mantener hornos que acu-
mulan y mezclan arrabio de di-
versas fuentes o de diversas co-
ladas, hasta el momento ade-
cuado para cargar en el horno
de aceracion. Tal tipo de equi-
pos, que es preciso calefaccionar
para mantener temperatura, se
denominan mezcladores, y sus
revestimientos difieren  sustan-
cialmente de los de las cucha-
ras torpedo, dado que los tiem-
pos de retencion son  mucho
mayores. Un buen revestimien-
to de trabajo lo constituye un
enladrillado de magnesita,

REDUCCION DIRECTA

Una diversidad de factores
tales como escasez de carbones
de calidad coguizable, abundan-
cia de reductores alternativos
como gas natural v buen abaste-
cimiento de pelets, han llevado
a los disefiadores de procesos
metaldrgicos a buscar alternati-
vas al proceso convencional de
reduccion en altos hornos. De
los diversos métodos industria-
les propuestos, en la prdctica
hoy son 2 los principales y mas
aceptados métodos en opera-
cion: el proceso americano MI-
DREX y el proceso mexicano
H. v L. La principal diferencia
entre ambos es, gue mientras
el primero se basa en una ope-
racion continua, el segundo es
de disefic batch.

El hecho de no emplear
muy elevadas temperaturas, ni
fases liquidas, significa solicita-
ciones mds moderadas a los re-
fractarios, no obstante, el elva-
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do ambiente reductor reinante
(sobre todo en la unidad reduc-
tora) obligan a exigir alta resis-
tencia al efecto detrimente gque
se produce en los refractarios
cuando alguno de sus componen-
tes se deteriora fisicamente co-
mo consecuencia de una destruc-
cién guimica. Tal es el caso de
la reduccidn de dxidos de fierro
que eventualmente pueden estar
presentes en el refractario, por
lo cual se exige de éstos un bajo
contenido de dxidos de fierro
(“low iron”). La familia de los
silicoaluminosos v las altas ald-
minas cubren bien las necesida-
des de estos equipos, pese a que
la literatura ha sido muy poco
genereosa en la divulgacion de
este tipo de informacion,

El producto de la reduccion
directa, que en los casos de los
procesos comerciales escapa en
estado sélido, debe seguir una
ruta que involucra su fusidn
previa a la aceracién. Lo usual
€5 que pase a constituir la princi-
pal carga de hornos eléctricos de
arco que analizaremos mas ade-
lante. De otra manera, constitu-
ve una excelente alternativa de
la chatarra, como materia prima,
en todos aguellos equipos que la
usan, por cuanto van asociados
a una cantidad de impurezas
considerablemente menor,

Una vez obtenido el fierro
bruto, ya sea como arrabio li-
quido o bien como hierro espon-
ja, se entra ahora al proceso
sideriirgico mds importante que
es la aceracion.

ACERACION sSM

De las diversas modalidades
y alternativas de aceracion exis-
tentes, comentaremos aqui, a
modo de referencia, la aceracion
clasica Siemens-Martin con mol-
deo de lingotes y posterior des-
bastes de éstos, previamente pre-
calentados en hornos de foso.
Analizaremos, luego, la acera-
cion LD moderna con posterior
colada continua vy la fusion elec-
trica en hornos de arco de ultra
alta potencia refrigerados inten-
samente mediante circulacion de
agua.

La aceracion Siemens-Mar-
tin (“open- hearth” para los de

habla inglesa), fundamentd su
existencia, y también su gran di-
ferencia con el pudelado, en el
acoplamiento del horno tipo re-
verbero, un amplio sistema de
intercambio caldrico para poder
elevar la temperatura de opera-
cidn, requisito indispensable pa-
ra operar con acero liquido. Tal
sistema constituide por una gi-
gantesca estructura de refracta-
rios, se conoce como empilado
{"checkers™).

El horno Siemens-Martin
ha sido un gran consumidor
de refractarios. En sus disefios
mds modernos considera un em-
pleo profuso de ladrillos bdsi-
cos de magnesita-cromo y de
pisos magnesiticos, Las bdve-
das cldsicas estdn construidas
por ladrillos enlatados. Los em-
pilados de estos hornos se cuen-
tan entre los mds exigidos tér-
micamente, comparables solo
con los hornos de vidrio. Es pre-
ciso recordar que los gases de
aceria arrastran considerables
polvos de oxidos de fierros, los
que constituyen excelentes es-
corificantes. En los “checkers”
modernos, los empilados de si-
lice y semi-silice han dado pa-
so a otros construidos con ma-
teriales de superior calidad como
son los de alta alomina vy los ba-
sicos de magnesita.

En nuestro pars, los hornos
Siemens-Martin yva son historia
pasada, y desde hace casi una
década fueron dando paso a los
convertidores de tecnologia aus-
triaca LD. En el resto del mun-
do, la aceraciéon Siemens-Martin
estd paulatinamente muriendo,

ACERACION LD

La alternativa actual al pro-
ceso Siemens-Martin, la consti-
tuye el proceso de conversion
LD, que no es otra cosa que
una version moderna del pro-
ceso Bessemer,

En lo que a refractarios
se refiere, dos son las peculia-
ridades mds llamativas de un
moderno convertidor LD: prime-
ramente, el uso de refractarios
alguitranados, que constituyen
toda una novedad tecnoldgica en
los ultimos afios, y el desarro-
llo de técnicas ¥y equipos espe-
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cialmente disefados para la re-
paracion en caliente,

En los revestimientos de tra-
bajo de los actuales hornos LD,
compiten la magnesita y la dolo-
mita alguitranadas. También se
emplean materiales constituidos
por mezclas de dolomita y de
magnesita. El ambiente de opera-
cién del horno es tal que prevale-
cen condiciones reductoras gue-
evitan el deterioro del grafito
contenido en los ladrillos, debi-
do a dafic por oxidacién. El re-
vestimiento de apoyo (el gue
queda detras del trabajo), puede
estar hecho sobre la base de re-
fractarios de la familia alGmi-
na-silice.

En Chile existen sélo dos
convertidores LD, denominados
en forma criolla convertidores
“CONOX"; ellos desplazaron de-
finitivamente a la aceria Sie-
mens-Martin. El proyecto chile-
no fue concebido para operar
la aceria LD con una planta
de colada continua, pero di-
versas razones han postergado
el proyecto, y la aceria sigue
operando con cancha lingotea-
dora, desmoldeo, hornos de fo-
so v laminador desbastador.,

Como novedad tecnologi-
ca, es interesante comentar la
aparicion de ladrillos especial-
mente disefados para “lavar”
el acero via soplado de gas iner-
1e.

Para tal efecto, se ha logra-
do fabricar ladrillos de "poro-
sidad orientada”, los que permi-
ten soplar gas a través de sus ca-
nales de porosidad dirigida. Es
interesante sefalar que, el sopla-
do de gas inerte por el fondo de
las cucharas de aceria es una téc-
nica rutinaria en las modernas
acerfas con colada continua. EI
gas lavador no solo genera las
burbujas captadoras de gases
atrapados, sino que, ademads,
produce un importante efecto
de homogeneizado vy de mezcla-
do de la masa liquida.

El producto del horno LD
prosigue en seguida a cucharas
de trasvasije, las cuales han ido
constituyendo poco a poco, te-
ma de especial atencién por par-
te de los refractaristas, motiva-
do por la alta incidencia que

—_— .
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tiene el consumo de refracta-
rios en las cucharas de aceria
particularmente. Por tal moti-
vo, estimamos que convieng
comentar algunos aspectos rele-
vantes acerca de los refractarios
empleados en cucharas para
acero.

CUCHARAS DE ACERIA

Las antiguas cucharas de

aceria wvenian disefadas para
vaciado superior, Eso traja
serios  problemas de arrastre

de impurezas, por lo cual se pa-
s6 al disefio sifén, que, aprove-
chando la ley de vasos comuni-
cantes, dejaba pasar acero limpio
a las lingoteras. Las reparaciones
refractarias se complicaron, mas
adn al ir subiendo paulatinamen-
te las temperaturas de colada.
Ello llevd al disefio del sistema
de cuchara con tapdon, controla-
do para su abertura y cierre, des-
de afuera. La verdad es que este
sistema también trajo  serios
problemas de mantencién refrac-
taria, vy de operacidon en la ace-
ria. Este es el sistema que adn
usamos en Chile.

Hasta aqui la tecnologia re-
fractaria aplicada a cucharas no
habia superado la barrera de los
silico-aluminosos, y la alta alami-
na en los casos mds exigentes;
hoy se encuentran en operacion
cucharas revestidas parcialmente
con ladrillos de magnesita-cro-
mo, dolomita y cromo-magnesi-
ta. Han dado éxito también las
cucharas monoliticas apisiona-
das, v la tecnologia de repara-
cion de cucharas involucra hoy
en dia el empleo de sofisticadas
mdguinas para reparacion. Para
minimizar las pérdidas de calor
durante el vaciade inferior, se
emplea en muchos casos, tapas
para cucharas, las cuales llevan
su cara caliente revestida con
pldsticos refractarios.

Sin duda que donde el desa-
rrollo tecnolégico ha cobrado
mds dinamismo en torno a la
problemadtica refractaria de cu-
charas, es en lo que se refiere
a los sisternas de sangrado infe-
rior de las cucharas. Desplazado
va el cierre con tapdén, por sus
numerosas deficiencias, se ha in-
troducido una técnica bastante

exigente para el material refrac-
tario y mayor precision y seguri-
dad de operacién mecdnica. Para
tal efecto, se han disefiado los
llamados cierres deslizantes,
constituidos, en lo fundamental,
por un sistema de piezas cerdmi-
cas de alta calidad (familia de las
cerdmicas de alta alimina) suje-
tas a desplazamiento, de manera
que estando una fija, la segunda
puede regular o cortar el flujo
de salida de acero de la cuchara,
regulando la abertura de flujo
entre ellas, Las modalidades mas
conocidas son el cierre deslizante
simple, con accionamiento hi-
draulico, vy el cierre giratorio
multiple. En la zona mds exigida
que es la boquilla misma, se han
introducido anillos de recambio
de superior calidad que el mate-
rial de todo el cierre,

ACERACION AL ARCO

La otra alternativa a la ace-
racion convencional es el horno
eléctrico de arco. Desde el punto
de vista refractarista, lo mads
relevante aqui es la paulatina
sustitucion gue han sufrido los
refractarios por sistemas metdli-
cos refrigerados, y en los que no
s¢ emplean materiales refracta-
rios en los revestimientos de tra-
bajo. A la refrigeracion de tapas
siguid la refrigeracion de muros,
v hoy solo se reviste el anillo
que sirve de garganta a cada elec-
trodo, v la solera en contacto
directo con metal y escoria (con-
siderando la basculacidon del hor-
noj.

Un disefio muy reciente de
sistema de vaciado lo constitu-
ye el horno de vaciado inferior.
En este caso, la sangria estd
constituida por un sistema de
piezas ceramicas machihembra-
das v una tapa pivoteada revesti-
da con una placa de grafito. Co-
mo esta zona es una de las mds
delicadas para reparar en calien-
te, se han disefiado sisternas es-
peciales para poder permitir el
acceso de un operador con sus
equipos de reparacion, inmedia-
tamente después de sangrado el
horno.

Entre las muchas noveda-
des de la aceracion moderna, se
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pueden citar, los hornos con
guemadores de plasma, el horno
eléctrico de arco de corriente
continua, y la importantisima
metalurgia de cucharas, En parti-
cular, esta dltima ha impulsado
el desarrollo de revestimientos
refractarios muy superiores a los
convencionalmente usados en
cucharas de trasvasije. La ten-
dencia moderna exige aqui el
uso de refractarios bdsicos de la
famnilia de la magnesita y/o dolo-
mita.

HORNOS DE FOSO

Ahora bien, todas las técni-
cas de aceracidon descritas, v en
practica actualmente, tienen co-
mo objetive producir acero Ii-
quido que es preciso transformar
en semiterminados, teles como
planchones o palanquillas. La ru-
ta cldsica contemplaba lingotear
el acero, desmoldear los lingotes
{ya sea con seccion cuadrada o
bien rectangular), precalentar los
lingotes en hornos de foso, vy
desbastar los lingotes precalen-
tados para producir los plancho-
nes o las palanquillas. Esta ruta
aln se practica en nuestra aceria
de Huachipato, por lo cual solo
comentaremos aqui gue los equi
pos que emplean refractarios son
los hornos de foso, los cuales tie-
nen un revestimiento de traba-
jo hecho de silico-aluminosos vy
buena aislacion refractaria en to-
da su periferia. Para lograr un
buen sellado de la tapa, que es
mavil, se puede recurrir a manta
ceramica. La zona mds exigida
sin duda es el piso, porque alli
reposan los lingotes y porgue
alli caen las cascarillas de dxido
de fierro formadas durante el ca-
lentamiento; por tal motivo, se
presta especial atencion a emple-
ar cromita en los lugares criticos
del piso (esquinas v aristas), v
ademds una camada de carbonci-
llo que actde como reductor del
Fel.

COLADA CONTINUA

La manera moderna em-
pleada para llegar al mismo
resultado es la colada continua,
Esta puede ser horizontal, o bien
vertical, siendo esta Gltima la
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que mas se emplea en la actuali-
dad,

En el sistema de trasvasije
del acero liquido, en colada con-
tinua, pueden considerarse 3 uni-
dades primordiales desde el pun-
to de vista refractarista: la arte-
sa distribuidora o batea retene-
dora de liquido (“tundish™), la
bocina cuchara-batea, y la boci-
na batea-lingotera.

El distribuidor o batea lleva
un revestimiento de trabajo he-
cho de planchas especiales de al-
ta magnesita, respaldado por una
capa de arena y un revestimiento
permanente constituide por re-
fractarios aislantes silico-alumi-
Nosos,

HORNOS DE
RECALENTAMIENTO

Cualguiera que sea la ruta
para producir planchones o pa-
lanquillas, es preciso precalentar
estos productos para las lamina-
ciones en caliente. Para tal ob-
jeto, se emplean los hornos de
recalentamiento basados en una
operacion continua y con empu-
je, o bien con desplazamiento
discreto de la carga. El desliza-
miento de la carga ocurre en za-
patas metalicas refrigeradas, pero
aisladas en toda la seccidon que
no es de deslizamiento, El reves-
timiento de ellas es de fibra en el
interior, vy concreto de alta
temperatura en el exterior. El
anclaje se logra con clavos en
Y. En el extremo de caida de

la carga, lo convencional es el
uso de piezas refractarias elec-
trofundidas, usualmente de ald-
mina fundida. Los modernos di-
sefios de muros vy bdvedas con-
templan extensivo uso de col-
chas de fibra aislante anclada
mediante clavos de aleacion re-
sistentes al calor,

HORNOS DE
RECOCIDO

Para el recocido de los pro-
ductos laminados, sean éstos ro-
llos de plancha o de alambrones,
se emplean comunmente hornos
de campana calefaccionados en
forma indirecta mediante resisto-
res o bien mediante gases calien-
tes, de manera de promover gir-
culacidn directa de gases calien-
tes neutros en torno a la carga.
Es hoy prdctica refractaria co-
mun, revestir la campana con fi-
bra cerdamica adosada mediante
anclaje metdlico inoxidable.

En este apretado recuento
hemos pretendido presentar el
estado actual de la siderurgia
mundial, haciendo comentarios
del caso chileno, cuando se daba
la ocasion. Por razones de espa-
cio, han debido excluirse equi-
pos secundarios que emplean re-
fractarios, tales como unidades
para calentamiento de cucharas,
ductos de gases calientes, chime-
neas, calderas y otros. Incluso,
ha side preciso no ahondar mu-
cho en los detalles técnicos de
las equipos aqui analizados,

con el objetivo de no perder de
vista el enfoque global refrac-
tarista al seguir la ruta del flu-
jograma siderdrgico.

CONCLUSIONES

Concluyendo, podemos de-
cir que la siderurgia moderna, a
la luz de nuestro enfoque
refractarista, se caracteriza por:

— Tendencia creciente a los
eguipos gigantes.

—  Minerales cada vez mas po-
bres; luego, se necesitan
concentradoras que requig-
ren procesamiento de pelets.

— Tendencia creciente a la re-
duccion directa, particular-
mente por la crisis de los
combustibles.

—  Avances en la tecnologia y
la metalurgia de cucharas.
Uso de hornos eléctricos de
ultra alta potencia.

- Uso creciente de técnicas de
refrigeracion de equipos.

-  Amplic empleo de especia-
lidades refractarias y fibras
refractarias.

—  Desplazamiento hacia la co-
lada econtinua vertical v
horizontal, con el consi-
guiente uso de bateas.

—  Uso difundide de refracta-
rios alquitranados,

—  WUso de piezas ceramicas es-
peciales en los lugares cri-
ticos o estratégicos,

—  Temperaturas de procesos
cada vez mayores.




62

L.a historia

metaltargica

de la

ESPADA

REMETALLICA

Dr. Bernd. Schulz E,

T

a espada siempre ha ejercido una fascinacion sobre el hombre, como lo
ilustran las virtudes miticas con que se cantan en las leyendas de las fa-
mosas espadas tales como “La Tizona" del Cid, “Excalibur” del Caba-
llero del Rey Arturo, la espada especial forjada por Wieland para Sigfrido y ya
més terrenal, las glorias de los Samurais en el lejano Oriente y las espadas de Da-
masco con que los 4rabes se precipitaron sobre Europa.

4

Como vamos a ver, el segui-
miento historico del desarrollo
de la espada nos permitiri cono-
cer las extraordinarias habilida-
des de artifices que poseian los
antiguos herreros, aquellos pri-
meros metalurgistas v que sin
exagerar podemos llamar los pri-
meros especialistas técnicos de la
civilizacién humana,

La primera espada fue una
pieza plana que aparece en Egip-
to durante la 18a. dinastia (1600
-1300 A.C.) correspondiente a la
temprana edad del bronce y es
de un bronce al arsénico (Cu —
1.5 °fo As — 0,2%fo Sn), fabri-
cada como una pieza fundida
pero que tiene signos de haber
sido trabajada en caliente o en
frio seguido de un recocido. La
estructura recocida tiene una du-
reza de 57-90 HB mientras que
la region del filo trabajada en
{rio, presenta una dureza de 112
HB.

Ya entrando a la era avan-
zada del bronce, una tipica espa-
da como la encontrada en el drea
de Luristan al sur-oeste de Irdn
al borde de la Mesopotamia, con-
sistia en una hoja trabajada a
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Fig, 1.

golpes, de un bronce con menos
de 590 Sn a la cual se le habia
agregado por fundicion localiza-
da, la empufadura, colocando
un bronce al 11,5%0 Sn en tor-
no a la espiga. También en este
caso ¢l filo habia sido endureci-
do por martillade en frio. En
esla misma region se encontra-

ron espadas de fierro forjado
también con la empufiadura de
bronce que datan de 1100 AC.
Realmente un acero muy in-
homogéneo, de bajo carbono,
pero mds duro que las espadas
de bronce fundido y bastante
mis dactiles.

—
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ERA DEL HIERRO

Cuando aparecieron las es-
padas con hojas de fierro las ven-
tajas eran obvias, una espada
que se dobla se puede endere-
Zar pero una que se quiebra es
inatil.

En general es aceptado que
la edad de hierro comenzd en
Asia Menor vy de alli se expan-
did hacia Europa y hacia China
como lo ilustra el mapa de la
Fig.l. Hay relatos de un acuerdo
de paz entre los hititas y los e-
gipcios, ultima gran civilizacion
del bronce, en que estos ulti-
mos entregaron sus hijas en ma-
trimonio a cambio de obtener
los esclavos artesanos del hierro.
En la Odisea de Homero se lee
de los: “Viajes para trocar la
carga de hierro forjado por el
reluciente bronce”.

Durante la Edad de Bronce
los minerales de cobre se fun-
dian con ayuda de fundentes
ferrosos y asi existiria la posi-
bilidad de reduccién de hierro
al fondo del horno. Esto haria
que los fondos de los hornos
contengan bastante escoria jun-
to a hierro dictil. Este evento
podia haber ocurrido en cual-
quier parte durante la era tem-
prana del bronce y no parece
haber razon, que los pueblos
de Asia Menor debieran haber
sido los primeros a excepcion
del hecho que ellos tenian una
mayor tradicion en la fundi-
cion del cobre.

Sin embargo esta teoria es
dificil de conciliar con el hecho
que la técnica usada para la re-
duccion del hierro fue mds pri-
mitiva que la conocida por ejem-
plo por los chipriotas. Se usaba
un horno tipo fuente que no es
mds que un hoyo en el suelo o
roca al cual se insufla aire, con
una peguefia superestructura en
forma de cipula hecha de ar-
cilla (Fig 2). Los pedazos de
mineral de hierro y de carbdn
de madera ya sea mezclados o
por capas. son cargados sobre
un fuerte fuego de carbon de
madera. La temperatura madxi-
ma alcanzada debe ser por lo
menos 11509C. Este tipo de
horno no tiene salida para la

Fig. 2. Ejemple de Harno de la Temprana Era del Hiarro.

escoria, ésta escurre hacia el
fondo formando un queque.
La masa metilica solida se man-
tiene por encima de la escoria
v una vez completado el proce-
so la bdveda de arcilla es des-
truida para liberar la masa me-
tdlica.

Sin embargo, los hornos
usados en la obtencion del co-
bre (Fig.3) en ese tiempo va te-

hierro en Europa se caracterizd
por un hormo sin salida de es-
coria en forma de fuente o un
horno tipo chimenea, como
se usa atin hoy en dia por algu-
nas tribus primitivas en Africa
(Fig. 4).

El arte de extraer la escoria
del horno fue recién introduci-
da en Europa por los romanos
(Fig. 5).

Fig. 3. Antiguo Horno chipriota para cobre.

nian un orificio para la separa-
cion de la escoria. Esta es una
evidencia, tal como ya se men-

ciond, que la reduccion del
hierro parece no haber sido
inventada por los fundidores

de cobre mds avanzados, si no
que por los mds primitivos o
ain por un grupo totalmente
nueve que ni siguiera conocia
la técnica de la obtencion del
cobre a partir de sus minerales.
Cualquiera que sea la explica-
citn, el inicio de la época del

La masa metdlica de hierro
reducido, es una mezcla solida
de hierro, escoria v pedazos de
carbon sin quemar que se distin-
gue del resto del material por
contener partes dictiles que se
aplanaban vy estiraban durante el
martillado. Distintos pedazos de
este material podian ser soldados
entre si para formar piezas mis
grandes por calentamiento en
una fragua, seguido de un marti-
llade en caliente. Esto es muy
distinto de la idea que uno pu-
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Fig. 5. Horno desarrollado en el periodo Romano.

diera tener de Tubal Cain men-
cionado en el Génesis, como ar-
tesano biblico martillando sobre
el yungue unas barras de hierro
homogéneas previamente fundi-
das, ya que lo que hacian los
herreros hasta el Renacimiento,
era la de dar forma a granallas
aglomeradas, sustancialmente di-
ferentes a la obtencion de obje-
tos fundidos o forjados de cobre
o bronce que ya conocian los
antiguos egipcios.

Si la razdn de combustible
a mineral es alta y el fuelle es e-
ficiente, el hierro puede absorber
tanto carbono gue llegue a for-
mar una fundicion, que funde a
11509 C y se deposita en el fon-
do del horno. Estos queques
pueden haberse quebrado v re-
fundidos en crisol en una fragua
y colados como se hace con el
bronce. Al parecer en ese tiempo
tanto en Asia Menor como en
Europa ocasionalmente produ-
cian fundicion por accidente,
pero solo los chinos llegaron a
apreciar sus ventajas y lo pro-
dueian en forma regular. Ailin
asi, no cumplian con todas las
aplicaciones del hierro. El hie-
rro forjado tenia que ser hecho
ya sea por conversion de la fun-
dicion en la fragua o en forma
directa, a la manera Europea,
con una razon baja de combus-
tible/mineral.

En la Tabla se presentan los
resultados del andlisis quimico
efectuado sobre wvarias espadas

TABLA: Anilisis de hierro del cercano oriente

Contenido °/o
da | Punta de lanza espada | espada
Elemento L;T;tm Deve Hiiyitk | Luristan | Philistina
' (8.500 DC) | (600 DC) | (1100 AC)
C 0,067 0.0,6 A 008
Mn < 0,01 = < 0,17 0,01
Ni 4 0,21 0,024 0,10
Cu = i 0,04 0,01
Cr = 5 <0015 &
Si 0,23 e — 0,01
P 0.04 - oxido | 001
P205 =08
S 0,002 ~ (Sn = (As =
0,015) 0,052)
Dureza 153-108 ~ | trabajado
HV en frio.

proveniente del cercano oriente.
Del andlisis de su estructura me-
taliirgica se concluye que sus fa-
bricantes no conocian la técnica
de endurecerlas por temple pues
todas eran trabajadas en frio y
recocidas a bajas temperaturas
(600-700°C), tal como lo prac-
tican aun en algunas regiones en
Africa. La dureza no es mucho
mayor que la del bronce.

La espada de Luristdin del si-
glo VII A.C. consistia de varios
trozos de hierro con 0.8%/o de
C. como promedio, que fueron
enfriados al aire desde los 10009

C y forjados entre 850 y 7009 C.
Todos estos implementos mues-
tran la estructura esperada de
una forja muy primitiva, en uso
hoy en dia y también muestra la
ausencia de cualquier estructura
que podia haber sido consecuen-
cia de un temple v revenido.

Es interesante, por esto mis-
ma, que la primera evidencia de
tratamiento térmico se haya en-
contrado en Egipto, una region
considerada mds bien atrasada en
este aspecto. Se trata de un ha-
cha de alrededor de 900 afios
A.C., que nunca fue usada ya
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que estaba ain cubierta de una
delgada capa de magnetita, con-
secuencia del iltimo calenta-
miento. El contenido de carbo-
no varia desde cero en el centro
a 0,990 en la regidn del filo. To-
da el hacha fue templada desde
la temperatura de 800-900° C,
formando martensita dura en el
filo. Este filo se revino por la
conduccion del calor desde la
parte gruesa del hacha, que no se
habia enfriado hasta la tempera-
tura ambiente, antes de sacarla
del medio liquido de temple. Por
esto, la dureza final variaba de
TOHB lejos del filo hasta 444HB
en el mismo filo. El resultado
fue un hacha de primera, correc-
tamente tratada térmicamente a
la dureza adecuada. Esto indica
que habia herreros que conocian
el arte de endurecer por temple,
pero no era prictica extensa en
el cercano oriente o europea en
la era pre-romana.

HIERRO
EN EL LEJANO
ORIENTE

La extension de la era del
hierro al oriente dejo importan-
tes muestras tanto en la India co-
mo China y luego Japon. El fa-
moso pilar de Dehli que data de
300 anos D.C. (Fig. 6) muestra
que el nivel de desarrollo tecno-
légico en la India era similar al
de Asia Menor. Un desarrollo in-
teresante hindud, es la fusion de
acero en crisol. El acero hetero-
géneo, producto de la reduccion
directa de minerales junto a car-
bén vegetal, se ponia en el crisol
el cual se sellaba y calentaba por
4 horas en un horno con tiraje
forzado. El producto, usualmen-
te es un acero al carbono homo-
géneo con 1-1, 6%/o C conocido
con el nombre de “wootz”, que
era exportado al occidente. Qui-
zis sea sindnimo con el acero de
Damasco, va que entraba a Eu-
ropa a través de esa ciudad.

Como ya se menciond los
chinos aprendieron a aprovechar
las ventajas del fierro fundido,
razon por la cual se cree que
su entrada a la era del hierro
puede haber sido bastante inde-
pendiente de Asia Menor. La ma-
voria de los procesos siderirgi-
cos usaban maquinas sopladoras

Fig. 6. Famoso pilar de hierro en
Dehli.

a piston que en algunos casos
eran impulsadas por corrientes
de agua, Eran mucho mds efi-
cientes que los fuelles o sacos de
cuero usados en el resto del
mundo siderirgico ¥ parece gue
el éxito de los metalirgicos
chinos se debia a esta suprema-
cia mecdnica.

De la estructura de artefac-
tos de los estados Warring v
del periodo Han (475 A.C.-24
D.C.) se deduce, que fabricaban
fundicion blanca, mientras que
un clavo de un ataid del mismo
periodo era de fierro forjado.
Sorprendio el descubrimiento de
una pala de fundicion maleable
de corazén negro que sin duda
fue hecha por calentamiento de
fundicion blanca en una forja a
900-10009 C. Una espada del
periodoe Han (206 A.C.a 24 D,
C.) tenia una estructura marten-
sitica. Asi, podemos asumir con
seguridad, que la produccion de
hierro forjado y acero junto al
endurecimiento por temple eran
técnicas bien entendidas al afio
24 D.C.

La metalurgia fue llevada al
Japdn desde la China junto con
el traslado de este pueblo a las
islas japonesas en el perfodo esti-
mado de 600 D.C. a 200 D.C.
Previamente las islas estaban ocu-
padas por pueblos paleo-y neoli-
ticos.

HIERRO
DURANTE
LA EPOCA ROMANA

La mayor contribucion del

imperio Romano a la tecnologia
mundial no fue de originalidad si
no mds bien una de organiza-
citn. Las necesidades militares vy
civiles de la civilizacion Romana
crearon una demanda considera-
ble por hierro y metales no-fe-
rrosos. Mientras que la técnica
del repetido doblado v forjado,
al estilo de los pasteles mil-hojas,
junto a la carburizacion superfi-
cial era usada extensamente, se
empiezan a ocupar técnicas mads
complejas. Una de éstas, es la
técnica de la soldadura decorati-
va, que solfa confundirse con las
espadas de damasco.

Esta soldadura decorativa
consiste en soldar planchas y pe-
quefios pedazos delgados de ba-
rras o alambres para hacer armas,
con estructura compleja, pero fi-
cilmente reconocible v que se
podria designar como un “sello®
(hallmark).

Esta técnica aparece prime-
ro en la region del Rhin v en
Schleswig-Holstein a comienzos
del siglo 111 DC. Usualmente un
nicleo de material no-soldado
entre dos placas soldadas, forma-
ba un sandwich, ¥y a veces, los
cantos se anadian por soldadura.
El disefio o dibujo se producia
por imperfecciones en las lincas
de soldadura, por escorias y
oxidos atrapados, v en otros ca-
sos por piezas con diferentes
concentraciones de carbone,
(Fig. 7).
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Fig. 7. Secciones transversales de
espadas del periodo romano.
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No hay ninguna certeza que
las espadas hechas de esta mane-
ra fueran apreciablemente mids
resistentes que aquellas que se
hacian por simples plegados su-
cesivos ¥ forja, pero si se pulian
bien, la estructura obviamente
era hermosa en si misma y cons-
titufa una evidencia que se habia
requerido una buena cantidad de
trabajo por un competente arti-
fice. También a veces estas es-
padas se adornaban con inser-
ciones no-ferrosas en la empuna-
dura v extremo de las hojas.

Las tres espadas de Nydam
(2,3 v 4 de la Fig. 7) examina-
das tenian algunas partes endu-
recidas. El contenido de carbo-
no se muesira en la Figura 7
(2). Dos partes habian sido efec-
tivamente endurecidas v en la
Fig 7 (4) se ve que solo el micleo
central tenia suficiente carbono
como para endurecerse. La maixi-
ma dureza alcanzada de 700
HY, se encontrd en uno de los
filos con un contenido en
carbono de 0,43% 0o, similar a lo
gue se obtiene en un acero fa-
bricado en la actualidad,

Algunas espadas tienen ins-
cripciones estampadas en la hoja
al extremo de la empufiadura,
como ser CICOLLUS, RICCA
CUMA o RICCIM (ANU) esto
altimo significa “hecho por Ri-
cei’.

El siglo séptimo vio el co-
mienzo de las conguistas drabes
y Damasco llegd a ser conocido
en el mundo occidental, pu-
diendo decir que llegaron a co-
nocer en “‘carne propia” la ca-
lidad superior v belleza de la
espada  damasquina (Fig. 9
a, b ¥ c). Se cree que en algin
tiempo en la cronologia medio-
eval, la ciudad de Damasco fue
el lugar de entrada por el cual el
acero oriental o hinda entraba
al oeste. Este acero era proba-
blemente el gque mads tarde se
conocid  con el nombre de
“wooltz”.

Si pequerios lingotes de este
acero son forjados para formar
liminas delgadas, v a consecuen-
cia de lo cual ocurre algo de des.
cargurizacion, al soldar luego
estas planchas a temperaturas lo
suficientemente  bajas para no
permitir la difusion ripida del
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Fig. B, Espadas de hiarro
de la era de Hallstatt.

carbono (aprox. 7009 C), el re-
sultado serd una estructura hete-
rogénea muy parecida a la obte-
nida por soldadura decorativa.

Fig. 9. Espadas de damasco.

Un método alternative por
el cual pudiera haberse obteni-
do, es por la segregacion de fos-
foro en el lingote original, pro-
ducto del enfriamiento lento en
el crisol. Esto podria controlar
la distribucion del carbone du-
rante el subsiguiente trabajo a
baja temperatura. Una diferen-
cia importante entre las espa-
das hechas por soldadura deco-
rativa vy las damasquinas es
gue en el primer caso se parte
con un fierro de muy bajo car-
bono.

Fig. 9b. Hoja de la espada
de damasco.
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Fig. 9¢. Hoja de la espada

de damasco.
Tanto el proceso damas-
quino como el de soldadura

decorativa fue disenado para re-
solver el mismo problema, que
es el de la fragilidad del acero
con alto carbone que tendian
a producir espadas resistentes
que se quebraban o se dobla-
ban si eran ductiles.
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En Japdn los fabricantes de
espadas se enfrentaron con el
mismo problema v al término
del siglo X DC llegaron a una
técnica levemente distinta de la
soldadura decorativa. Ellos usa-
ban comparativamente pocas
piezas de acero de diferente con-
tenido de carbono soldadas entre
si para hacer una hoja compues-
ta, con filo a un solo lado que
finalmente era tratada térmica-
mente (Fig. 10 a v b). El micleo
de acero con bajo carbono era
encasillado por dos pedazos de
acero relativamente homogéneos
de alto carbono y estas piczas
eran soldadas por forja al rojo.
(Fig. 13). Esta hoja posterior-
mente se envolvia en arcilla v era
calentada alrededor de 8000C,
en la vecindad del filo la arcilla
era rdpidamente removida y esa
parte era templada o permitida
que se enfriara al aire (Fig. 11).
La cubierta de arcilla permitia
enfriar lentamente el nucleo v el
extremo opuesto al filo de tal
modo que se establecia un gra-
diente de dureza tal como el que
se observa en la Fig. 10b y tam-
bién origina la filigrana observa-
da en la Fig. 12 y Fig. 10a.

LA ESPADA
MEDIOEVAL

Las espadas tales como las
de los vikingos en Europa eran
pesadas v relativamente homo-
géneas, de mds alto contenido de
carbono que las producidas por
soldadura  decorativa. Las no-
ruegas han demostrado tener el
carbono en el rango 040,75,
Eran hechas de liminas plega-
das de fierro carburizado a la
alta temperatura de forja. La
espada, a veces, tenfa una ins-
cripcion inscrustada con alam-
bre en la hoja vy la guarnicion
y ¢l pomo decorado con plata y
niello (aleacion de cobre, plomo
y silfuro de plata que se usaba
con el proposito decorativo co-
mo fondo negro).

Algunas espadas del siglo
XII  muestran evidencias de
pliegues de hasta 16 capas de
material de bajo carbono en el
centro, con una capa de acero
con alto carbono en la superfi-
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ciones especialmente disenadas
para ese proposito. El acero ce-
mentado resultaba heterogéneo
y por su apariencia superficial re-
cibia el nombre de *acero blis-
ter”. Se forjaba por plegados,
por lo menos 20, para una espada
para disminuir el gradiente de
carbono a través de la seccion,
luego de este proceso recibia el
nombre de “acero para tijeras”.
Por ser demasiado frigil v caro
se le usaba en forma de un sand-
wich con hierro  forjado, al
mismo estilo antes en uso. Esta
era la técnica usada para la fa-
bricacion de las espadas en To-
ledo; dos barras de acero sueco
(bajo en fdsforo) soldado a un
nicleo de fierro de Vizcaya,

En el siglo XVII se introdu-

Bl corvono Alto

Fig. 10b. Seccion transversal de la espada japonesa.

jeron técnicas de produccion
ig. . Japonesa 1 :
10 Ryt -::1362 masiva. Probablemente de fierro
: forjado laminado, cementados o
0 WY Lrooslita
O HY 184 HY / 724 HY martansie
markensite a perlita fina
ZBLHY {efecte del gradiente térmico)

cie, que llega hasta 0.50/0C en
las espadas italianas, lo que im-
plica haber usado una técnica si-
milar a la de los japoneses. Sin
embargo algunas espadas de los
francos muestran que la cubier-
ta de alto carbono se habia ob-
tenido por carburizacién super-
ficial.

Desde el medioevo v hacia
mediados del siglo XVII con el
redescubrimiento en Inglaterra
del acero en crisol por Hunstman
(1784) se usaba como principal
proceso de obtencion de acero,
el de cementacion o carburiza-
cion del hierro. Durante ese pe-
riodo, el proceso evoluciond de
la carburizacion local de herra-
mienta individualmente en la ra-
gua, a la produccion de grandes
cantidades de aceros en instala-

carburizados vy templados en
aceite. Muchas espadas requeri-
das en aquel tiempo eran para
propositos civiles: son mds bien
“espadas para vestir”, Los artesa-
nos de Solingen disenaron una
hoja liviana vy triangular con ca-
ras concavas. Algunos de estos
artesanos alemanes fueron lleva-
dos a Inglaterra en 1685 para
fabricar estas hojas civiles en
Shotley Bridge. No quedé claro
si fuese para fabricar hojas civi-
les, pues la guerra con Irlanda los
mantuvo bastante ocupados fa-
bricando armas, situacion que
resultéd un buen negocio.

Como puede verse las pro-
piedades de las espadas de acero
dependian mucho mds del cui-
dado v arte en el procesamien-
to de extraccion, forja y endure-
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cubizrta de ar=-
cilla

degouss del temple

deforsacidn del sable debido al temple

Fig. 11. Endurecimiento de una hoja de sahle.

ejemplo, de como el interés y
trabajo en un aspecto de una
materia puede inducir conse-
cuencias importantes en otra.
Asi en aquella época, por
fin, se establecid el modo de fa-
bricar las hojas damasquinas, pe-
ro en ese tiempo la perfeccion de
las armas de fuego, la invencion
del revélver, relegd a la espada a
un objeto para ceremonias.
Anteriormente no {ue posi-
ble reproducir las espadas de
damasco pues no se entendia el

concepto de estructura, que sus

cimiento que de la composicion,
contrario al caso de las aleacio-
nes no ferrosas. Alin mds, cabe
destacar que a pesar del avance
tecnoldgico europeo en la indus-
tria del hierro, como ser, el uso
del carbén y coque en el alto
horo, el laminador, energia hi-
drdulica, obtencion del hierro
pudelado a partir del arrabio, re-
descubrimiento del acero en cri-
sol, etc., siempre resultd un mis-
terio el como lograr una hoja
con la belleza de la espada de da-
masco,

Recién cuando las personas
s¢ empezaron a preocupar ade-
mds de las propiedades de los
aceros, de su estructura, empeza-
ron a acercarse a desentrafiar su
misterio. Comenzd con el anali-
sis detallado del meteorito Kras-
nojarsk, cuya estructura recibid
el nombre de Widmannstitien
segin Alois von Widmannstdtten
geologo  austriaco. Al mismo
tiempo George Pearson estudia-
ba la estructura del “wootz” pre-
sentando un trabajo en la Real
Sociedad de Londres (1795).
Este material “wootz™ llamé la
atencion de varios investigadores
tal como David Mushet v Mi-
chael Faraday. Todos ellos sa-
bian que de este material prove-
nian las misteriosas espadas de
damasco, pero nadie conocia
como se obtenia su estructura
a partir de la otra. Michael Fa-
raday y James Stodart se acerca-
ron a la verdad cuando dijeron
que la estructura de damasco “es
dependiente del desarrollo de la
estructura cristalina que se estira
y es confundida por la accion del
martillo™. Ellos trataron de pre-
parar “wootz™” mezclando varios

metales vy “tierras”, pero sin
éxito. Al mismo tiempo un tra-
bajo similar inspirado en las
espadas de damasco fue ejecuta-
do por Bréant y otros en Francia
{(1823). Jean Bréant conclura “el
arreglo de las moléculas” es mads
importante que su composicion,
aungue estaba consciente que el
carbono era importante.

Experimentos similares efec-
tuados en Rusia sobre espadas de
damasco, se hicieron por Ano-
soff en 1841 y descritos por Be-
laiew. Este trabajo condujo indi-
rectamente al famoso estudio de
Tschernoff sobre la estructura
del lingote de acero. Balaiew se-
guia haciendo contribuciones so-
bre materia de las espadas de
damasco en 1950. Esto es un

originales fabricantes tampoco
entendian, pero si conocian el
arte de fabricarlas. Este arte no
pudo ser transferido, pues no
bastaba con conocer el objeto y
un relato de viajeros. La tecnolo-
gia solo se podia haber transfe-
rido por un aprendizaje directo
de maestros a discipulos.

La textura visible de una
espada de Damasco era mds que
pura decoracion superficial. Por
muchos siglos daba al herrero
una indicacién a la vista que su
proceso de fusion v forja habia
sido efectuado sin pérdida de
carbono vy garantizaba al com-
prador la calidad que deseaba
adquirir. Era verdaderamente,
una exacta analogia al control de
la estructura metalogrifica tal
como se practica hoy en dia. @

Fig. 12. Varios tipos de
astructura vista en la su-
perficie pulida de la es=
pada japonesa.
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Fig. 13. Varios métodos
de fabricacion de espadas
japonesas.




Conteccion

del Escudo de la
Universidad de
Santiago de Chile

Ing. Oscar Bustos C.
Praf. J.C. Depro. de Matalurgia

usacH

1.- ANTECEDENTES

[ on motive del cambio
de nombre de la Uni-
versidad Técnica del Es-

tado por el de Universidad de
Santiago de Chile (D.F.L. N©
23 del 21 de marzo de 1981)
y considerando gue era nece-
sario adecuar el Escudo de Ar-
mas a su nuevo nombre, de
acuerdo a las Leyes de la He-
raldica, y reglamentar el uso
de sus insignias y distintivos,
la Rectoria dispuso la adop:
cion de un nuevo escudo.,

La Resolucion respectiva se-
fiala que se adopta el siguiente
blason como insignia oficial de la
Corporacion:

“Escudo de plata y sobre
el un ledn rampante de gules,
portando entre sus extremida-
des delanteras el libro del co-
nocimiento  abierto, mostran-
do las letras griegas alfa y o-
mega. Bordura azul cargada
de nueve estrellas de plata con
zsinco puntas. Tras el escudo
ird en aspa una antorcha y una
cruz de Santiago".

Bajo el escudo se leerd en
una filacterm el lema:

“LABOR LAETITIA NOSTRA"

El simbolismo es el siguien-
te:

El metal del campo del es-
cudo, la plata, que también se
representa de color blanco, sig-
nifica pureza, buenas intencio-
nes, es decir, la condicién nece-
saria para que todo estudiante
sea iniciado en su futura profe-
sion,

El ledn rojo es el que luce
el escudo de la ciudad de Santia-
go, que le fue otorgado por el
Emperador Carlos V por Real
Cédula de 5 de abril de 1552,
Simboliza autoridad, vigilancia,
magnimidad v soberania. El es-
malte gules o rojo es el color de
la sublimacion, de la fortaleza v
del honor. El libro gue porta
simboliza la totalidad del cono-
cimiento con las letras griegas
alfa v omega, principio v fin de
todas las cosas,

La bordura azul contiene
nueve estrellas de plata que re-
cuerdan las Escuelas Matrices
{Escuela de Artes v Oficios, de
Ingenieros Industriales, Instituto
Pedagdgico Teécnico, Escuelas
de Minas de Antofagasta, Copia-
pd, La Serena y Escuelas Indus-
triales de Concepecidon, Temuco
y WValdivia), que dieron origen
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a la Universidad, Ademds, uno
de los significados de la estrella
es ¢l de la constancia en el ser-
vicio. El color azul de la bordu-
ra es el esmalte simbolico de la
justicia y la sabiduria.

Los ornamentos exteriores
del escudo son: la antorcha en-
cendida, que se refiere a la cla-
ridad necesaria para la basque-
da del saber, a la prontitud en el
desempenio de cometidos intelec-
tuales vy a las victorias deporti-
vas; y la cruz espada distintivo
del Apodstol Santiago, patrono
de la capital de Chile, donde se

encuentra emplazada nuestra
Universidad.
El lema “LABOR LAETI-

TIA MNOSTRA"™ (en el trabajo
estd nuestra alegria), fue el que
tuvo la Escuela de Artes y Ofi-
cios, la mas antigua raiz de la
Corporacién, creada el 6 de ju-
lio de 1849,

Con fecha 29 de abril de
1982 la Rectoria de nuestra
Universidad encomendd al De-
partamento de Metalurgia y, en
particular al Laboratorio Experi-
mental de Fundicidn, la confec-
cion del escudo USACH, que ac-
tualmente estd ubicado en el
frontis principal de la Casa Cen-
tral. El escudo debia fabricarse
en bronce y de acuerdo a las di-
mensiones indicadas en la figu-
ral.

Cabe destacar el tiempo ré-
cord en que se termind la obra,
la la cual debia estar instalada
en el lugar sefalado antes del dia
6 de julio de 1982, aniversario
de la fundacion de nuestra Uni-
versidad.

El Laboratorio Experimen-
tal de Fundicion del Departa-
mento de Metalurgia se abocd
a la elaboracion del Escudo
USACH dentro de los plazos
establecidos por Rectoria, con-
tando para ello con personal téc-
nico calificado vy experiencia
previa en obras de esta natura-
leza,
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FIGURA 1: Dimensiones del escudo en cm,

CONFECCION DEL
ESCUDO USACH

2.1.0RGANIZACION DEL
TRABAJO

Con fecha 3 de mayo, se
iniciaron los preparativos téc-
nicos para continuar, posterior-
mente, con las etapas de confec-
cion del modelo, moldeo, fundi-
cién y terminaciones finales.

Para la realizacion del traba-
jo, se contd con la participacion
de las siguientes personas:

Planta docente:

Ing. Vietor Osorio L. (Jefe Lab.,
Exp. de Fundicién).

Ing. Tucapel Montalva R.

Ing. Oscar Bustos C.

Planta Profesional:
Ing. Froilan Barra M.

Planta de Expertos:

Sr. Osvaldo Ortega S. (Técnico
Medelista)

Sr. Jorge Ferndandez R.

Sr Victor Moraga S.

Sr. Juan Prats V.

2.2. ETAPA |

DISENO ¥ SELECCION DE
MATERIALES

Esta etapa consistid bdsi-
camente en disefiar y seleccio-
nar, de acuerdo con las dimen-
siones indicadas en la figura 1,
los materiales y el tipo de ela-
boracién para cada una de las
partes del escudo,

De acuerdo a esto, se esta-
blecieron las secciones que iban
a ser fundidas y aquellas a fa-
bricarse con perfiles y laminas
soldadas. El cuadro adjunto re-
sume el tipo de elaboracién pa-
ra cada pieza. El material selec-
cionado para la fundicidn fue
bronce 85555 (Cu-Sn-Zn-Pb)
y para el modelo inicial se eli-
gid madera de alerce,
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2.3. Etapa 1l

ELABORACION
LO EN MADERA

DEL MODE-

A cargo de un técnico mo-
delista, se confeccionaron mode-
los para la totalidad de las sec-
ciones del Escudo que debian ser
fundidas; para ello se eligid ma-
dera de alerce por poseer opti-
mas caracteristicas para el talla-
do (blanda v no fibrosa).

Todos los modelos se fabri-
caron en volumen y se vaciaron
en su cara posterior a un espe-
sor promedio de 2 em, de ma-
nera de disminuir el peso final
de la pieza fundida en bronce.

2.4, Etapa Il
FABRICACION DEL MARCO

La confeccion del marco se
entregd a la empresa Kipfer
Hnos. quienes ofrecian mayor
garantia en relacion a tiempos
de entrega y calidad de la estruc-
tura final.

2.5. Etapa IV
MOLDEO

Esta etapa consistié en con-
feccionar un molde en arena
(negativo de la pieza final), so-
bre el cual se vertid el metal
fundido. Para ello, se utilizaron
arenas especiales con porcenta-
jes de humedad y granulome-
trias previamente especificadas,

Por razones operacionales
en el moldeo, la lengua v dientes
s¢ moldearon independientemen-
te del ledn,

Debido a que el acabado su-
perficial del Escudo debia ser op-
tima, la totalidad de los moldes

.

PIEZA ELABORACION

Ledn Fundido

Antorcha Fundida

Espada Fundido

Emblema Fundido

Estrellas y Puntas Fundido _

Marco Perfiles y Laminas, soldadas.
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s8¢  pintaron vy posteriormente
fueron secados.

Cabe recalcar la magnitud
de la obra, puesto que fueron
necesarios aproximadamente
7500 kilos de arena preparada.

2.6. ETAPA V FUNDICION

Para la ejecucion de esta
etapa, se estimd gue el mate-
rial necesario (bronce) era
aproximadamente de 470 kilos,
incluyendo las secciones del es-
cudo que debian ser fundidas,
y los sistemas de alimentacion
de las mismas [montajes, jitios,
etc.)

Debido a esto, fue necesa-
rio utilizar 2 hornos de fusién
operando en paralelo,

—  Horno de crisol “Morgan®
a petrdleo (12 litros/hora)
con capacidad de 100 kilos
de bronce,

Tiempo de operacidn:

horas aproximadamente.

—  Horno eléctrico de Arco In-
directo de 92 kVA y poten-
cia de 100 kWh, con capa-
cidad para 200 kilos de
bronce.

Tiempo de operacion efec-

tivae: 7 horas aproximada-

mente.
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— La colada se efectud en
forma simultanea con am-
bos hornos y en la secuen-
cia siguiente: antorcha-espa-
da-emblema-estrellas-puntas-
lengua-dientes-leon,

2.7. Etapa VI

PULIDO, MONTAJE Y
ACABADO FINAL

Durante esta etapa, se pro-
cedid a pulir las secciones gue
asi lo requerian y a efectuar los
ajustes finales al trabajo. Cabe
destacar que el acabado super-
ficial, producto de la fundi-
cion, fue excelente, lo que mi-
nimizd el tiempo dedicado a
esta etapa,

Se efectud, ademnds, el ar-
mado de secciones y del con-
junto final, por ejemplo:

Las estrellas v puntas fue-
ron fijadas al marco por medio
de pernos y tornillos.

FIGURA 2: Ubijcacidn escudo en frontis de la casa central
de la Universidad de Santiago de Chile.

A su owvez, el emblema
gue fue fundido en secciones
independientes por razones de
tamafio, se ensambld con per-
nos  convenientemente  ubica-
dos y asegurandolos con sol-
dadura de bronce.

Los dientes, que también
se moldearon y fundieron inde-
pendientemente del leon, fue-
ron soldados y posteriormente

mente.

Para la presentacion final
de la obra, se efectud un pati-
nado con una solucion de sul-
fato de amonio seguido por

un barniz fijador del mismo.
Para destacar ciertas seccio-
nes, se optd por mantenerlas

en su tonalidad original letras,
lengua,dientes, puntas, llama
de la antorcha y espada).

pulidos. Los pesos reales de las di-
En el caso de la lengua, | ferentes secciones del leon se
se optd por ubicar pernos pa- detallan a continuacion,
sados que la fijaran adecuada-
[ ]

| SECCION | PESO (kilos)

Ledn 102

Emblema 124

Espada 38

Antorcha 27

Marco 60

Lengua y dientes 1,2

Puntas (1,8 x 2) 36

Estrellas {0,644 x 9) 58

Peso total, ... ... .361,6 kilos
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2.8, Etapa VII
INSTALACION

A cargo de la instalacion
definitiva del Escudo USACH
en el frontis principal de la Ca-
ga Central, estuvo el Departa-
mento de Obras de nuestra
Universidad.

Considerando que el muro
de concreto armado donde se-
ria instalado el escudo posee un
espesor aproximado de 30 ems.
se optd por ubicar pernos pasa-
dos en los puntos indicados en
la figura 2.

Estos pernos se unieron por
el lado interior del muro con una
platina de acero, con el fin de
asegurar un empotramiento ri-
gido al muro,

Los pernos se fabricaron de
una barra de acero de 3/4 pul-
gadas de didgmetro v 40 cm de
longitud, de manera gue atra-
vesaron holgadamente el muro.

Con la auyda de una planti-
lla de carton sacada directamen-
te del escudo de bronce, se ubi-
caron los lugares en el muro gque,
posteriormente, se perforaron
para atravesar |0s pernos.

Una vez efectuadas las per-

REMETALLICA

foraciones, se procedid a fijar
en primer lugar el emblema se-
quido por el marco vy el ledn,
Por el lado interno del mu-
ro, se usaron perfiles rectangu-
lares de acero de 2" de espesor
por 5 de largo, de manera que
actuaron como una especie de
golillas para darle mayor super-
ficie de apoyo a estos pernos.
Una vez instalada la totali-
dad de las partes del escudo, se
efectud un limpiado con un pu-
lidor adecuado para este efecto.

FIGURA &4: Modelo en madera.

FIGURA 5: Laboratorio experimental

de fundicion del Departamento.




Fluidizacion:
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Diseiio de reactores =

de lecho fluidizado

22 Parte

Dr. Marcos Solar B.

n el articulo anterior vimos las diferentes
expresiones que tiene la velocidad global
de transformacion de la particula depen-
diendo de los valores relativos entre la velocidad de
reaccion quimica y la velocidad de difusion de
la especie reactiva en el interior de la particula. Sin
embargo, para el disefio de un reactor de lecho
fluidizado, interesa conocer como varia el grado de
conversion de la particula en funcion del tiempo.
Veremos a continuacién diversas expresiones,
dependiendo de cual es la etapa que controla el
praceso global.
Existen dos casos extremos de reaccion y di-
fusion en el interior de la particula, que dan ori-
gen a los dos modelos tipicos de reaccion.

I Modelo homogéneo en la masa

Este modelo corresponde al caso en que la
velocidad de difusidn es mucho mayor que la ve-
locidad de reaccién quimica. la particula esta
completamente impregnada de reactivo M v reac-
ciona simultdneamente en todo su volumen. La
concentracion de M en el interior de la particula
es igual a Cpy, tal como se indica en la figura 1.

C Particula " Capa limite
5] 2 e F
t X b hcu
; .
L5
C\Mﬂ _\_/7 CMI’
Cias Pt - Cuns
- o '
Fig. 1.

Haciendo los balances de materia para los
reactivos A v M por unidad de volumen de la par-
ticula se tiene:

Balance para M

a (G - C.) (1)

-rM - ¢IH - kG Ms

Balance para A (suponiendo reaccion de pri-
mer orden)

1 A

—_— — = . m
v dat

P

combinando ambas expresiones se obliene

=
Chs kgd/ ~Vy *y

Ci'-!o 1 + kGaf —‘UMkv (3)

Dependiendo de los valores relativos de kga wi
Waiky se tiene:
— para

-3
kgd 7 =vy k, < 10 Cus’Cue = 0 (4)

luego:

la etapa controlante del proceso global de trans-
formacion es la difusion del reactivo en la capa
limite. Expresando el nimero de moles del com-
ponente A, na, en funcién del grado de conver-
8i6n f se tiene:



.
dfa  Va Ke? Suo © | v af =
S e e a2 MGl
at v p at v (14)
M Ao M
W
v k. a (7) g = Ak k. C. t .
£ O = cC - A v M Mo (15)
A v * Mo M
M Pao

El grado de conversion es lineal y la velocidad
de reaccion constante en el tiempo. La velocidad
de transformacion global aumenta al disminuir el
didgmetro de la particula v al aumentar la velocidad
relativa entre el fuido v la particula, es ademds
poco sensible a los cambios de temperatura.

para
3
kea / -vyky > 10 Cus’Cuo = 1 8
se tiene: : (9)
a Va *vCuo
¥
at v, k
B PO . (10)
* Mo
dt DAQ
vk
AV
gy, M o © (11)
pho

El grado de conversion es lineal v la velocidad
de reaccion constante en el tiempo, sin embargo la
velocidad de transformacion global es independien-
te del didmetro de la particula y de la velocidad
relativa entre ella v el fluido, ademds depende
fuertemente de la temperatura.

— para
102 <ka/-vk. < ..3

G MV 10
tenemos; = =

Ty = Ky Cyo (12)
con

1
Ky ™ (13)

Il Modelo de nicleo no reaccionado

Este modelo corresponde al caso en que la
velocidad de reaccion guimica es muy superior
a la difusion del reactivo M en la particula sin
reaccionar, la zona de reaccidn esta circunscrita
a una pequefia capa de sélido, tal como se indi-
ca en la figura 2, la superficie de reaccion avanza
hacia el interior de la particula a medida que trans-
curre el tiempo. Este modelo se denomina también
topogquimico.

cllo

Cus

Fig. 2.

Haciendo los balances de materia para los
reactivos A ¥ M en el volumen total de la particula
se tiene:

Balance para M:

(16)
P = ¥e® Cyo ™ Cus) Vo

-RM =

—  Balance para A

% (17)
— = R = 2wk 4mr
M
dt B b oS 5 s
con
ke =V k;, D (18)
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Ademds se tiene:

f = = 3

A d (x /2, (19)
~  Caso que controla la difusion en la capa limi-
te, se obtienen nuevamente las expresiones 6 v 7,
la variacion del radio del nicleo no reaccionado,
en funcion del tiempo vale.

V3
Y katC. t
1_ UM pﬂc

— Caso que controla la transformacion en el
interior del grano y Cpp. Cps. La variacion del
radio en funcién del tiempo que viene dada por:

{nvh:u ks CH t

T T G (21)
Erc b ro} 1 =
*o Pao
vy la fraccién convertida vale:
3
. ; (-'\}AI ks CMDt
= - B * 22
A w (22)
o Ao

—  En algunos casos particulares la capa de pro-
ducto que se forma ofrece una resistencia elevada
a la difusion de la especie reactiva M, pudiendo
llegar a constituirse en la etapa controlante del
proceso global. La dependencia del radio con el
tiempo es:

L = 3{rc,f Iﬂ}z + EIrGXIG}B

v..6s D
A Mo

R t (23)
Y o Moo

v la fraccion convertida en funcidn del tiempo

243
3-3“-fh} —zfﬂ
(24)
) v 6 D CM.:.
S & ¢
UM ro pﬁc

REACTORES IDEALES
Como dijimos anteriormente, existen dos ti-
pos de reactores ideales, el reactor perfectamente
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agitado y el reactor a escurrimiento pistéon. Si
aplicamos estos conceptos de reactores ideales
al balance de materia de un reactor cualguiera, ob-
tenemos los modelos matermdticos del funciona-
miento de dichos reactores llamados “ecuaciones
de los reactores ideales”, las que nos permiten
calcular el volumen necesario de un reactor ideal
para obtener una produccion dada.

Reactores Perfectamente Agitados.

Estos reactores tienen una vigorosa agitacion,
que generalemte es de tipo mecdnica, lo que pro-
duce una mezcla homogénea dentro del reactor,
todas las variables del sistema y que influyen en
la velocidad de transformacion son constantes den-
tro del reactor, luego del balance para los reactores
perfectamente agitados se reduce a:

(25)

+ R,V = +(dn, /dt)

Q%Car * RaV = %Cas

Como el reactor es perfectamente agitado, la
composicién en la corriente de salida es la misma
que en el interior del reactor, por lo tanto Cpg
es la concentracion del componente A en el in-
terior del reactor en el instante considerado,

La expresion anterior es el balance general
de un reactor perfectamente agitado, En la pric-
tica industrial existen dos tipos interesantes de
reactores agitados: el reactor cerrado y el reactor
abierto.

| Reactor cerrado Perfectamente Agitado

Reactor cerrado es aquel que no tiene inter-
cambio de materia con el ambiente durante el
transcurso de la reaccidon, el balance de materia
este reactor se reduce entonces a:

df
r,V = (dn,/dt)= - n, —A 6
dt
Trabajando a volumen constante:
T 9fk (27)
A Ao dt

que es la ecuacidn caracteristica del funciona-
miento de un reactor ideal, cerrado perfectamen-
te agitado y sin variacion de volumen.

El tiempo de reaccién necesario para obtener
un grado de conversion dado f g vale:

A (28)

Esta expresion permite calcular el avance de
la reaccion en funcion del tiempo, o en forma mds
general de describir la evolucion en el tiempo de
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una cantidad dada de materia que reacciona sin
intercambiar con el ambiente.

Cuando se trabaja con el reactor cerrado es
necesario cargar los reactivos v una vez que la reac-
cion se ha producido es preciso descargar los pro-
ductos y limpiar el reactor antes de comenzar otra
operacion. A este tiempo de carga, descarga, va-
ciado v limpieza del reactor, se llama tiempo muer-

to tyg.

Dta expresion vista anteriormente da el tiempo
de reaccién necesario para obtener un avance da-
do, pero no dice nada del volumen del reactor
necesario para obtener una produccion dada.

— Determinacion del volumen necesario

El tiempo que toma un ciclo de operacion
estd dado por:

e = g + v (tiempo/ciclo) (29)

donde

te = tiempo en que se efectda un ciclo de ope-
racion.

tg = tiempo de reaccion

tyy = tiempo muerto

Si Gp es la produccidn de A que se desea
obtener:

Ei oo &
A= Lrﬁ {tR + IM} (30}

Por otra parte, es fdcil ver que, la cantidad de
A que reacciona por ciclo vale:

9a = Maofas = VoCaofas (31)

Igualando ambas expresiones y despejando V:

G {t + £ )
R M
Ve = & (32)
C f
Ao AS

Para el cdlculo de volumen del reactor pueden
presentarse los siguientes casos:

a) Por razones de purificacion de los produc-
tos se fija de antemano el grado de conversion de
la reaccion f4 S en este caso se calcula tg por me-
dio de la expresion correspondiente,

b) Por razones de operacion de la planta se
fija de antemanc el nimero de ciclos que se pue-
den efectuar, es decir tg es fijado; a partir enton-
ces de la expresion anterior es posible calcular f5.

¢} Se desea obtener el producto al mis bajo
costo, manteniendo siempre la produccién reque-
rida. En este caso es necesario determinar fas v
tp a través de un balance econdmico que toma en
cuenta por una parte el volumen del reactor v por
otra parte el costo de los reactivos si estos no se re-
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ciclan, v finalmente el costo de separacion de los
reactivos v productos.

Il Reactor Abierto Perfectamente Agitado

En este tipo de reactor hay un intercambio
continuo de materia con el ambiente. El estado
de la mezcla reaccionante es uniforme en todo el
volumen. Esto se obtiene si los reactivos agregados
s¢ mezclan, dentro del reactor. en un tiempo rela-
tivamente corto v si la potencia del agitador es
tal que el tiempo que demora una molécula para
ir de un punto cualquiera del reactor a otro, es in-
finitamente pequefio frente al tiempo de pasaje
promedio de las moléculas en el reactor. Todos los
tiempos de residencia son posibles desde el corto-
circuito instantdneo de la entrada a la salida,
hasta la permanencia indefinida en el reactor.
La existencia del cortocircuito es una ventaja
desde el punto de vista de la regulacion, porque
la respuesta a una perturbacidn cualquiera es
inmediata en la corriente de salida, pero es per-
judicial para la obtencion de rendimientos ele-
vados.

Para este tipo de reactores, la composicion
de la corriente de salida es igual a la composi-
cion dentro del reactor.

(33)

+ r. v = +{dnhx’dt}

C G
OCae * Ta¥ = Cas
Donde rp estd evaluada en las condiciones de com-
posicion de la corriente de salida, va que son las
mismas condiciones que en el interior del reactor.

En régimen permanente el balance se reduce

aa

Yap ¥V = ¥e (34)

de donde: (35)

— ®as™%e _ %o %as~fap) _
E5 e 1

Esta expresion permite entonces determinar
el volumen de un reactor perfectamente agitado
y abierto, necesario para obtener una produccion
dada, trabajando en régimen permanente.

Reactor en escurrimiento Piston

Este tipo de reactor se caracteriza porque la
mezcla fluye en franjas paralelas, homogéneas,
dentro del reactor sin haber intercambio de ma-
teria entre las franjas, es decir, cada franja se com-
porta como un reactor cerrado cuyo tiempo de
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reactor es necesario

tamente agitado, ya que

difusion con los elementos advacentes.

17
reaccion es igual al tiempo que demora la franja luego:
en recorrer todo el reactor. Para analizar este £
considerar un elemento AS ‘ﬂfA (41)
diferencial de volumen, este elemento se com- v o= i
porta como si fuera un reactor abierto perfec- o o -r
la composicion es A
homogénea en el elemento, pero cerrado a la
Expresion que da el volumen necesario

dv

Aplicando el balance de materia a dicho ele-
mento tenemos:

¢A+ ri—\dv = tI:A + dchﬁ + a— (36)
t
(dng)
En régimen transitorio tenemos entonces:
rAdV = dq’ﬁ = d‘_ EdnAJ (37
dt
pero dn}-‘s = CAd‘J
Luego: L dlI}H . dCA
A av  at
que es ¢l balance general de materia del
Trabajando en régimen permanente:
A av |
de donde
dag df
dy = _P‘ = _q:D _A [4':'}
]f'Ilnh rP‘L

de un reactor en escurrimiento piston para ob-
tener una conversion dada.
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Dimmensiona-
miento
de molinos

de bolas
- L

Alejandro Cartagena F.
Alumno def Nivel 512 '8

de la carrera de ing. Civ. i

Metalirgica

Programa implementado a la calculadora
HP-41C/CV, obteniendo resultados de
diametro interno, largo interno vy
potencia eléctrica
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1. INTRODUCCION
| algoritmo de cdleulo es el desarrollado
E por Fred Bond, para dimensionar molinos
—d | de bolas a escala industrial, el gue se basa
en la "Tercera teoria de comunicacion y en la
correlacion empirica de miles de pruebas estdndar
de laboratorio con datos de operacion de plantas

industriales.

Las pruebas estdndar de laboratorio son sim-
ples pruebas de ciclos de molienda efectuados en
seco y utilizando un tamiz de separacion o malla
de corte para simular un circuito cerrado de mo-
lienda-clasificacion, operando con un 250%/o de
carga circulante,

Este método empirico de correlacidon ha sido
bastante criticado, concluyendo de estas criticas
ciertas limitaciones practicas.

El método nos da una aproximacion del con-
sumo real de energia necesaria para moler un mi-
neral determinado en un molino a nivel industrial,
siendo el error de cdlculo = 2090,

1.1 Limitaciones del método:

1.1.1.— En las pruebas de laboratorio se reali-

za una clasificacion ideal, la que es imposible

lograr a nivel industrial,

1.1.2.— Las condiciones de equilibrio logradas

en pruebas de laboratorio corresponden al es-

tado estacionario alcanzado en un molino con-

tinuo tipo plug-flow, lo cual nos hace pensar

gue el molino industrial debe ser del mismo

tipo, lo que no ocurre frecuentemente.

1.1.3.— Se supone que todos los materiales se

fracturan de manera uniforme, lo que en la

practica generalmente no ocurre.

1.1.4.— En este se utilizan 3 pardmetros para

calecular el consumo de energia especifica en la

molienda, a saber:

— Indice de trabajo (Work Index (W;) ) (kWh/
ton. cortas).

— Parametro de tamario caracteristico de la
alimentacion (Fgq (um) ).

—  Pardmetro de tamafic caracteristico del
producto (Pgg (um) ).

Se define el Indice de Trabajo (Work Index)

como el consumo de energia (kWh/ton. cor-

tas) necesarias para reducir un material desde

un tamafio tedricamente infinito, hasta 80%/o

pasante 100 um.

Debido al efecto que producen diferentes va-

riables de operacién sobre el consumo de

energia en la molienda, Bond tuve que intro-

ducir seis factores de correccion al Indice de

Trabajo obtenido en el laboratorio, para po-

der disminuir la diferencia con lo observado
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en la planta, tanto en capacidad como en con-
sumo de potencia.

2. DESARROLLO DE ALGORITMO
2.1 Datos que se ingresan:

2.1.1.— Indice de Trabajo obtenido del labo-
ratorio (W}) (kWh/ton. cortas).

2.1.2.— Tamario B0%/o pasante de la alimen.
tacidn de planta (F (um) ).

2.1.3.— Tamafio B0%/o pasante del producto
de planta (P {um) ).

2.1.4.— Capacidad (C) deseada del circuito de
molienda-clasificacion (ton corta/h).

2.1.5.— Constante (Kb) que depende del tipo
de molino escogido segin tabla:

Tipo de Molino Valor de Kb
Tipo diafragma,

maolienda a seco 5,456 x 107°
Tipo diafragma,

molienda a himedo 4912 x 1077
Tipo overflow,

molienda a humedo 4.365 x 10°%

2.1.6.— Eficiencia del motor {(n )

2.1.7.— Porcentaje Velocidad eritica (ng)
2.1.8.— Porcentaje carga de bolas (9/o loading)
2.1.9.— Primer factor corrector (F 1)

2.1.10.— Segundo factor corrector (F 2)

2.2 Célculo de factores correctores:

2.2.1.— F 1 =sies molienda hdmeda: 1
= si es molienda seca 1.3
222~ F 2 = se evalla de acuerdo a la si-

guiente tabla para circuito abierto:

Tamafio de control del producto Factor
referencia a ©/o pasante F2
50 1,035
&0 1,050
70 1,100
80 1,200
S0 1,400
92 1,460
a5 1,570
98 1,700

= en circuito cerrado @ 1

223~ F3= (_%_} 0.2
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donde D: diametro interno es pies medido
entre revestimiento.

224—- F4=R +{Wy—7)+(F = F
Lot Ny (‘_Fﬁ
R
"
Donde:
R, : razon de reduccion del 80% 0 (F/P)
F : tamario 8090 de alimentacion (um)
P : tamaiio 8090 del producto {um)
W) : Work index del material (kWh/ton. cor-
tas).

Fo : tamario optimo de alimentacion (um)

Siendo Fo = 4000 v/ 13/W,

225—- F5=siP< 75 (um)

entonces FE= P + 10,3_
1,145 - P

= otro caso vale 1

Siendo P = tamanio 80%/o pasante del producto
{um)
226— F6=siR, < 6 entonces

F6= (20(R, — 1,35) + 2.,6)
(20(R, — 1,35) )

= ptro caso vale 1

Donde R, = (F/P): razén de reduccion del 80%/0
{um)

6
2.3 W, (corregido) = W, - T1 (fi)
i=1
{kWh/ton. cortas)
24 W = W, (corregido) x 10 — 10

VP

Donde W:

Consumo de energia (kWh) necesario para re-
ducir una tonelada corta de material desde un
80% 0o pasante F (um) hasta un 80%/o pasante
P {um).

2.5 Potencia mecanica :
Py, (HP} =1,341 (HP/kW) = W (kWh/ton) - C

{ton cortas/h)

donde W estd definido en el punto 2 4,

C = capacidad deseada (ton. cortas/h)

2.6 Potencia eléctrica : PE (HP) = (Pm/a) x 100

donde n: eficiencia del motor

2.7
P‘E

D= — 1/3.5
kb x (9o loading)®:** T x(n )1 %% (L/0)

L = Largo interno del molino en pies.

2.8 De la ecuacion (2.7), obtenemos el valor te6-
rico del didmetro interno del molino (D).

En caso que D > B pies, entonces debemos
recalcular el factor F 3 de la ecuacion (2.2.3)
v repetir todas las etapas de cdlculo anteriores,
desde (2.3) hasta (2.7) tantas veces como sea
necesario hasta que el sistema converja.

2.9 Una vez calculados los valores tedricos de L y
D, se deben escoger valores practicos de L y
D cercanos a los que ofrece el fabricante. Lue-
go, con estos nuevos valores de L y D se debe
recalcular la Potencia Eléctrica (Pg) desde la
ecuacion (2.7).

3. USO DE PROGRAMA

El programa fue disefiado en la calculadora
HP-41CV, utilizando 31 memorias y 338 Ii-
neas de programa. Para ser utilizado en la
caleuladora HP-41C, debe contar con la capa-
cidad mencionada anteriormente.

Inicialmente se deben apagar las banderas 00,
01y 02,

Al ser llamado el programa “"MOLINOS"”, éste
comenzard a pedir datos, cuyo orden se en-
cuentra en la seccién (2.1).

Para ingresar F 1 y F 2 se deben ver los puntos
(2.2.1) y (2.2.2).

En caso que el didmetro téorico calculado (D)
sea mayor que 20 pies (D > 20), el programa
nos indicard gue debemos utilizar méas de un
moling, ingresando asi los N molinos en para-
lelo (N=1,..... . N}
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EJEMPLO DE USO

Dimensionar un molino de bolas para un cir-
cuito cerrado con un hidrociclén,
Los datos necesarios son:

W, medido en laboratorio: 14,5 (kWh/
ton. cortas)

Molienda hdmeda, en circuito cerrado

F = tamafio B0%/o pasante alimentacidn
de planta: 8.600 (um).

P = tamafio 80%/o pasante del producto
de planta: 195 (um).

n = eficiencia del motor: 96%/0

Molido descargando por overflow con
capacidad (C): 216 (ton. cortas/h) de
solidos en alimentacion fresca.

[xEQ] @Ifd [lfal 4,365 x 10°°
SIZE 030 R/S
[@fal MOLINOS EFIC. MOTOR?
W - INDEX = ? 96
145 RIS
R/S O/o VEL.
CRITICA?
F= 70
8.600 R/S
/o CARGA DE
BOLAS?
p=7 45
195
R/S Fi1=7
C (T-C/HRS) ? 1
216 R/S
R/S Fa=7
Kb =? 1
R/S
RESULTADOS: DATOS
REALES:
D = 15,604 D = 16,00 PIES
L = 19,505 L =20,00 PIES

W; < C> = 15,435 KWH/TC PE=3.092557 HP

REMETALLICA

=
Il

9,389 KWH/TC

2719511 HP

LIMITACIONES DEL PROGRAMA

Se considerd una razon (L/D) constante igual
a12s6,

Cuando el didgmetro interno (D) es mayor que
20 pies, se considera que no se puede utilizar
solo 1 molino, sino que N molinos en parale-
los, donde N =1, 2, 3,

REFERENCIAS

Apuntes de Procesamiento de Minerales del
sefor Leonel Gutiérrez, Prof. del Depto. de
Ing. Metalurgia USACH.

PROGRAMA “MOLIMNDE " GCURA 31 MEMORIAS ¥ 338 LINEAS DE PROGRAMA
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NOTA: Esta ha sido una contribucion del sector estudian-
til a la revista, El Comiré de Redacecidn de REMETALLICA,
junto con agradecer el aporte, desea invitar al estudian-
tado de nuestro Departamento g imitar este buen ejemplo
participando con trabajos en nuestra revista,
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