h Ny
*l 'R
A

» 4
uﬂ-ﬂlﬁ—— - _"H..

REMETALLICA

REVISTA DEL DEPARTAMENTO O ME TALLIFIGLA

o, il G MY sl el L Wil T (B el e s




EDITORIAL

| ingeniero metalurgista se ve abocado en la actualidad a grandes
desafios originados por la realidad industrial. Conocido es el hecho
de las limitaciones que impone al pais el precio del cobre en los
mercados internacionales. Lllo produce la necesidad de que los profesionales

del area enfrenten esta realidad con una optica diferente. El mejorar las
propiedades de los productos de cobre que se exportan, es uno de los desafios
que debe enfrentar, para no perder mercados. El promover nuevos usos para el
metal rojo y el desarrollo de nuevas tecnologias para el sector manujfacturero
metal—mecdnico, necesitan ser considerados como lineas de accion, no solo
de nuestros profesionales, sino que también deben ser tomados como un
desafio por las autoridades v por la industria nacional. Sabemos los esfuerzos
que hacen organismos gubernamentales, como el caso de la CORFO, para
fomentar la manufactura de partes y repuestos en el pais, produciendo con
ello importantes ahorros de divisas, pero no es suficiente. Se necesitan mas
acciones que pasen por la colaboracion estrecha entre los grupos universitarios
del area v la interaccion de éstos con la industria nacional, con el fin de hacer
un uso mas eficiente de los limitados recursos dispuestos para la investigacion.

El Departamento de Ingenieria Metalurgica de la Universidad de Santiago
de Chile, consciente del problema, entrega a sus estudiantes la formacion
requerida para enfrentar estos desafios, ademas de buscar permanentemente
la colaboracion mutua con Departamentos afines de otras universidades y con
la industria estatal v privada del pais.
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s especialmente grato para el que habla, participar en esta ceremonia de conmemo-
racion del X1V Aniversario de la Facultad de Ingenieria, de nuestra Universidad.
Quiero aprovechar de agradecer esta invitacion, para dirigirme a ustedes en esta
oportunidad, lo cual creo es una forma de ratificar el lazo profundo que existe y debe existir
entre la industria, sus ingenieros y la Universidad, como formadora de estos profesionales y
como organismo de apoyo cientifico y tecnoldgico a su gestion industrial.

Especificamente y dado que es el campo en el cual
me he desempenado en mi vida profesional, habla-
remos de la industria del cobre, drea que para nuestro
pafs, como es de todos conocido, es de vital impor-
tancia para su desarrollo econdmico vy social.

Prucba de esto es que cn la Oltima década su
presencia ha implicado un promedio de 70% en las
exportaciones, 15% del ingreso fiscal, 10% del pro-
ducto geogrifico bruto, 90% del presupuesto fiscal en
moneda extranjera v una actividad, que en 1985,
alcanzd a los 2.500 millones de dolares.

El cobre es, sin lugar a dudas, un metal que por sus
propiedades ha estado intimamente ligado al bien-
estar y desarrollo de la humanidad.

Antecedentes de su utilizacion se remontan a los
ainos 4.000 a. de C., donde como mudos testigos del
consumo de cobre se conoce la existencia de las
fundiciones de Timna y Elam y el continuo hallazgo
de innumerables objetos de uso diverso encontrados
en las excavaciones del mundo antiguo v prictica-
mente en todos los continentes.

La civilizacion romana contribuyd al desarrollo de
la mineria v metalurgia universal, estableciendo la base
de su explotacién a nivel artesanal en los diez siglos
siguientes.

La revolucion industrial diversifica ¢ intensifica la
demanda de productos de consumo masivo, lo que
significéd un importante incremento en el consumo de
cobre v su elaboracion.

* Desarrollada en la ceremonia inaugural de conmemoracion
del XIV Aniversario de la Facultad de Ingenieria.

En la actualidad, los avances en electricidad,
electronica, comunicaciones, urbanizacion v transpor-
te, constituyen las fuentes de demanda principales de
este metal.

Hoy, el mundo emerge de una depresion, conocida
por todos, entendida por poces, no independiente de
ésta la industria del cobre sufre una demanda depri-
mida, stock de productos refinados v chatarra cre-
cientes v la razon preciofcosto mas bajo de su
historia.

Por todos, es aceptado, gue atravesamos una etapa
dificil, declarando la industria en crisis, se detienen la
exploracion y el desarrollo de nuevos proyectos, ¢
innumerables productores de altos costos deben
cerrar o paralizar las operaciones menos rentables.

Los ministros de Hacienda de paises productores
en desarrollo, suman a sus preccupaciones, un dete-
rioro acentuado de los términos de intercambio.

En la actualidad, han quedado de manifiesto una
serie de tendencias, que serin determinantes en la
evolucion futura de nuestra actividad, especialmente
en el largo plazo. Es dificil precisar desde cudndo y en
qué intensidad estas tendencias se han comenzado a
manifestar, como infructuoso es calificar el sentido de
anticipacion y percepcion de glienes forjaron la
industria a su actual estado. Las amenazas y oporlu-
nidades del entorno, definidas por estas tendencias, se
presentan como una realidad para el cobre requi-
riendo intransablemente una respuesta. Esto conlleva
la necesidad de enfrentar el futuro, iniciando o
reforzando un esquema de administracién y plani-



ficacion que permita retornar a niveles de rentabilidad
aceptlables, que aseguren la permanencia de nuestra
industria.

Me referiré, brevemente, a continuacion, al andlisis
de las tendencias observadas.

Los recursos y reservas mundiales registran los mas
altos niveles de inventario de su historia, con 481
millones de toneladas de cobre como reservas medidas
v 1.800 millones como recursos estimados.

El horizonte de satisfaccion de la demanda, cre-
ciente en un 2% anual, se ha duplicado desde 1960,
excediendo la perspectiva de los proximos 50 anos.

Un 70% de las reservas mundiales se encuentran en
minas actualmente en operacibn © en puesta en
marcha.

El incremento de las reservas mundiales de 367
millones de toneladas de cobre, desde 1960, corres-
ponden mayoritariamente a mega—yacimientos porfi-
dicos ubicados en zonas aisladas con escasa infraes-
tructura gue posibilite un desarrollo adecuado de los
proyectos.

La realidad chilena, en este aspecto, es compara-
tivamente superior, al disponer de una reserva de 174
millones de toneladas, correspondiente a un 26% del
total mundial, de las cuales un 60% pertenecen a
minas en operacion.

La estructura de la industria, en los Gltimos quince
afios, especialmente en la etapa de produccién prima-
ria, se ha caracterizado por una reduccion en el aporte
al total de la produccion mundial, de los grandes
productores.

En 1950 el aporte de siete productores principales
alcanzaba al 70% de la produccion de libre mercado, a
mediados de la década del 60, su participacion era de
54% v, los anos 80 las companias originales participan
con un 20% en la produccion mina.

Los demds segmentos de la industria, reflejan una
tendencia de los paises exportadores a integrar
verticalmente su produccion hasta la etapa de fundi-
cion y explorar en los mercados de semimanufacturas.

Los paises industrializados, por su parte, expanden
su industria de cobre secundario, manteniendo sin
alteracion su dominig absoluto del mercade de
productos finales, restando loda posibilidad de parti-
cipacion, en este campo, a los paises exportadores.

Dificil es subtraerse a los intereses de cada parti-
cipe en la industria, para lograr una opinion entre las
tendencias observadas y lo simplemente deseable,
pudjendo destacarse objetivamente solo lo siguiente:

—El acceso de nuevos participes en la industria serd
facilitado en forma creciente.

—El criterio empresarial vigente tiende a la maxi-
mizacion de beneficios en el largo plazo.

—Se estimulard la coordinacion del desarrollo de la
industria, mecanismo hoy inexistente.

El éxito o fracaso de estas acciones serd el destino
de la industria.

La demanda de cobre, presenta un ritmo de
crecimiento en descenso.

El nivel de crecimiento de la demanda de 5% anual,
alcanzado entre los anos 60 y mediados de los 70,
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disminuye a partir de 1975, a niveles levemente
inferiores al 2% anual, lo que significa un quiebre en
el comportamiento habitual de ésta. Creo no nece-
sario insistir, en los efectos negativos en el largo
plazo, para la industria del cobre, el que esta situacion
se mantenga invariable.

Los predictores, cuantitatives y cualitatives, co-
munmente usados para estimar la demanda futura,
son cada vez mis ineficientes. La permanente amena-
za de la sustitucion, sea ésta tecnologica o cuan-
titativa, fisica o invisible: fiel reflejo del progreso y
desarrollo industrial: contribuye a la demanda incier-
ta, de cobre, en el futuro.

La innovacion tecnolodgica, investigacion y promo-
cion del uso de cobre, constituye una imperiosa
necesidad, de la cual depende en gran medida el éxito
futuro de nuestra industria, lo cual corresponde a lo
expresado por el sefior ministro de Mineria, don
Samuel Lira Ovalle, a su regreso de la reciente reunién
del “CIPEC™, en la cual ésta fue una de las conclu-
siones mas importantes.

La tecnologia fue uno de nuestros principales
aliados en el pasado, en el presente, es poco favorable,
pero es nuestra gran, y tal vez, Unica esperanza para el
futuro.

La oferta de cobre primario superd, en los anos
1984 v 1985, los 8 millones de toneladas, con un
aporte. del mundo libre cercano a los 6 millones 400
mil toneladas anuales de cobre.

La capacidad total de occidente se estima, en la
etapa mina, en unos & millones 200 mil toneladas
anuales, con una utilizaciéon cercana al 80%,
levemente inferior a la observada en la década pasada,
pero con un potencial capaz de satisfacer la demanda
del proximo quinguenio.

En general, la produccion mundial ha evolucionado
de acuerdo a la demanda, demostrando la inconsisten-
cia de los alarmistas anuncios del pasado respecto a la
escasez del recurso.

Si bien es cierto, el volumen de produccién se
estima como suficiente, para satisfacer la demanda, es
de vital importancia maximizar la eficiencia del
proceso, reflejada a través de los recursos empleados,
y que en el fondo nos llevan al tema de maximizar la
productividad, como dUnico medio de evitar, que el
triste presente de algunos sea el manana de muchos.

Chile, en este mercado, y especialmente CO-
DELCO, destaca como productor Iider en este cam-
po, lanto por el volumen, como por sus bajos costos y
calidad de su produccion. La produccion durante
1985, alcanzd a un milldn 350 mil toneladas, repre-
sentando un 21% del total occidental, operando a su
capacidad de disefio, anunciada desde los afos 70.

El costo de capital, por tonelada de cobre fino
anual, segiin estudios sobre la materia, se estima en
12.000 dolares, como valor referencial, para proyec-
tos nuevos y en 5.200 dolares las expansiones de

facilidades existentes, cifras que incluyen un incre-
mento promedio anual de 10 a 11%, de los dltimos
anos.

Si consideramos la inflacién, disminucién de las
leyes del mineral v el tamanfo requerido de las
operaciones para el uso de las nuevas tecnologias
disponibles, estimo que el costo de capital ha soste-
nido un incremento real de 1,3% por ano, camino que
no conduce a ninguna parte.

Chile ha aumentado su produccion en 619.000
toneladas desde 1973, con un costo de capital estima-
do en 2.700 délares por tonelada adicional, Expan-
siones limites futuras en CODELCO, se estima, no
sobrepasaran los 3.500 dolares por tonelada refinada
adicional y expansiones en otros sectores de la
mineria nacional se materializarin con costos de
capital a un nivel de 4.100 dblares hasta la etapa de
concentrados.

El potencial de nuevos proyectos bordean las
360.000 toneladas anuales, con  inversiones que
varian entre 4.200 a 5.800 dalares por tonelada.

El costo de operacion promedio en los dltimos 10
ahos ha aumentado de aproximadamente 314
CU$/LB a 58 CU$/LB, cifra a la que debemos
agregar, en promedio, 12 CU$/LB por concepto de
intereses v depreciacion.

La variacion entre Norte y Sudamérica es de 68.5 a
43.5 USC/LB, respectivamente, para el valor prome-
dio de 50 CU%/LB alcanzado en 1984.

Esta informacion de incremento en el costo es
alarmante, pero corresponde a valores nominales.

Al comparar con moneda de igual valor, aparecen
reflejadas inmediatamente las mejoras en produc-
tividad, que han significado una disminucion real de
25% en los costos de operacion a nivel mundial,
correspondiendo un 14% a los productores de mas
alto costo y un 48% para los productores latino -
americanos.

Sin lugar a dudas las tendencias, aqui analizadas,
otorgan a Chile un nivel de privilegio relativo v de
potencial liderazgo, que lo ponen en una posicion
menos dramatica que la realidad que enfrenta el resto
del mundo del cobre.

Las tendencias a nivel local, en lo que corresponde
a nivel vy calidad de produccion, costos de capital y de
operacion, dejan de manifiesto sin lugar a dudas, el
esfuerzo desplegado por nuestra industria del cobre,
que ha significado los importantes logros que en esta
materia hemos alcanzado.

Tras esto, estd claramente reflejado un proceso
coordinado v planificado de las empresas del cobre de
Chile vy el esfuerzo, iniciativa y creatividad de sus
profesionales, centros de investigacion vy univer-
sidades, que de una u otra forma han cooperado para
que Chile haya alcanzado el sitial de liderazgo, como
productor de cobre, a nivel mundial.

En el caso particular de CODELCO, creo impor-
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tante destacar vy hacer un breve recuento de su
historia en los dltimos afos.

CODELCO se hace cargo de las operaciones que
derivan de la chilenizacion y posterior nacionalizacion
del cobre, con instalaciones y tecnologias antiguas v
programas de expansion estancados.

En primer lugar, CODELCO procede a una etapa
de racionalizacion operacional, con el objetivo de
adecuar la infraestructura v modernizar las instala-
ciones existentes, para posteriormente, sobre esta
base solida, iniciar las expansiones mina, concentra-
dor v fundicion, necesarias para compensar la dismi-
nucion de ley y aumentos en la dureza del mineral.

En una forma, que nos llena de orgullo profe-
sional, se suceden la ampliacion de nuestras reservas,
la tecnificacion de las operaciones, innovaciones, me-
joras de eficiencia e implementacion de sucesivos
proyectos marginales de alta rentabilidad, que permi-
tieron el miximo aprovechamiento de las instala-
ciones existentes, mediante la sucesiva ruptura de
cuellos de botella.

Concretamente esta accion ha significado para
CODELCO una tasa de crecimiento de un 4.8% anual,
desde su creacion, hace va diez anos.

La inversion de sobre 2 mil millones de dolares, en
este periodo ha permitido, a pesar del descenso de
ley, disminuir nuestros costos en un 24% desde 1979,
El destino de las inversiones se ha distribuido en un
54+ a los programas de reduccion de costos, 22% a
los aumentos de produccion y 24s para adecuar la
infraestructura de servicios v administracion,

Innumerables serian los ejemplos que podria expo-
ner v que reflejan la tarea realizada, v que con
seguridad, ademds, gran parte de ellos son conocidos
por ustedes.

Solo quiero manifestar, que lo mucho hecho hasta
la fecha, corresponde a una etapa en gque hemos
cumplido una meta, solo para imponernos otra mas
alta y mas dificil.

El futuro para CODELCO estd orientado hacia la
mantencion de nuestra posicion en la industria, en
lérminos de produccion y costos, ademas asegurar y
extender los mercados de nuestros productos princi-
pales. Esto se logrard en la medida que nuestras
organizaciones técnicas y administrativas continden
con un esquema de planificacion de largo plazo v
estratégica, insistiendo en la innovacion y desarrollo
tecnolégico transformando potencialidades en incre-
mentos de productividad. De esta forma creo sabre-
mos solucionar efectivamente los problemas que son
comunes en nuestra industria en el large plazo como,
nuevos usos del cobre y molibdeno, disposigién y
beneficio de desechos industriales, aprovechamiento
de recursos hidraulicos, geotécnica v disminucion de
la intensidad de capital de procesos alternativos.

El futuro inmediato estard caracierizado por el
aporte de nuestras campanas de exploracion, nuevos
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disefios vy tecnologias mineras, automatizacion en las
operaciones, desarrollo de proyectos hidrome-
taldrgicos, los cuales se suman a las expansiones
graduales de las etapas mina y beneficio, las que se
proyectan sin incrementos significativos en dotacion
de personal, pero si de una cada vez mayor especia-
lizacién.

En esta dltima parte de mi exposicion quiero
insistir en un aspecto gue considero de vital importan-
cia.

Si bien es cierto que la investigacion tecnologica
aplicada a la solucién de problemas operacionales se
ha demostrado exitosa hasta la fecha. Se hace indis-
pensable la generacion de ideas creativas e inno-
vadoras, las que debidamente canalizadas vy ejecu-
tadas, utilizando la infraestructura nacional disponi-
ble de origen a la tecnologia del futuro, pilar funda-
mental del desarrollo con gue el pais deberd competir
para su supervivencia en el dmbito minero, no solo del
cobre sino también del salitre, carban, hierro, etc.

Lo logrado no es producto de la improvisacion.
Chile ha centrado su estrategia y posicion de mercado
—reconociendo la competencia no solo en los merca-
dos internacionales del cobre y financieros, sino que
también la influencia de los sustitutos.

La sobrevivencia de la industria como un todo
requiere que se asuma la realidad —de que los consu-
midores toman decisiones de largo plazo— en base a
los precios proyectados de sus insumos.

En este contexto, los oligopolios o protecciones de
cualgquier tipo que perturben los precios en forma
anormal —ademds de ser aventuras de corta vida
tendrdn consecuencias irreparables para la industria.

Existe un ejemplo reciente, que demuestra la
veracidad de esta afirmacion. En efecto, ¢l mundo ha
presenciado la conmocion que en las economias mas
estables v desarrolladas produjeron los acuerdos de
los productores de petroleo. Se cree que después de
esta década de sucesivos y vertiginosos cambios, nadie
volvera a ser igual que antes de los acuerdos de precio
del combustible. Después de 10 afos de tal aconte-
cimiento los paises desarrollados han vuelto a contro-
lar la situacién y en gran medida han contrarrestado
los efectos del alza, tras invertir millonarios presu-
puestos en investigacion y desarrollo, que hoy les
reportan el liderazgo en las mds altas tecnologias.
Hemos presenciado entonces como una ventaja na-
tural puede disminuirse y debilitarse.

El propio decano de la Escuela de Minas de
Colorado, en reciente visita a nuestro pais, confirmé
la necesidad de un esfuerzo estructurado de coopera-
cion y colaboracion entre los organismos estatales
interesados, las empresas mineras v las universidades,
para enfrentar los problemas de la industria, del cobre
&n nuestro caso.

Al respecto deseo dejar en claro que las investi-
gaciones a largo plazo en tecnologias de base para la



REMETALLICA

mineria que realicemos, deben considerar la responsa-
bilidad de entregar nuestro aporte pragmatico a estos
centros de estudio, con los que debemos mantener
estrecha y permanente colaboracion, para formar asi
profesionales con pleno conocimiento de la realidad,
lo que les serd inestimablemente valioso en el ejercicio
de sus funciones. Ello, porque sin duda que los
ingenieros con esta formacion integral, son hoy indis-
pensables para acortar y mas adn, cerrar la brecha
entre la investigacion universitaria y la aplicacion
industrial.

Mas aGn, creemos que el rol del ingeniero es tan
importante gue éste debe tomar conciencia que de su
aporte y vision depende en gran medida el éxito
futuro.

Esto, queda graficado, en la certera estimacion que
la mitad de los conocimientos que tiene un ingeniero
en un instante dado, guedan obsoletos en ocho o
menos afos, lo que representa una responsabilidad y
desafio ineludibles,

Como reafirmacién de lo anterior, se ha sefalado
que cuando un joven egresa de la universidad, con su
titulo bajo el brazo, en ese momento la mitad o mas
de lo gue va a necesitar saber 10 anos mas tarde en el
ejercicio de su profesidn, todavia no ha sido descu-
bierto.

Es decir, nos vemos frente a tal ritmo de cambios,
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que el estudio permanente, el perfeccionamiento v la
actualizacion son una dindmica indispensable y un
desafio profesional, que se debe enfrentar con pers-
pectiva v la responsabilidad de saberse artifices del
futuro de un pais, gue nos ha brindado la oportu-
nidad de formarnos v ser luego, los profesionales gue
tenemos en nuestras manos la responsabilidad de
preocuparnos de la riqueza minera.

Mo quiero finalizar mis palabras sin antes dejar
ante todos ustedes de manifiesto el orgullo que
experimento de haberme formado profesionalmente
en esta facultad y casa de estudios, por lo que
personalmente mi ha proporcionado, v porgue con
satisfaccion dia a dia la he visto crecer en prestigio y
consideracion, por su valiosa tarea v guehacer acadé-
mico, clentifico y tecnologico.

También senalar, que estoy cierto que mantendra
¥y mas aln, acrecentard, este importante sitial alcan-
zado, con la mancomunion de las capacidades vy
voluntad de todos ustedes v la contribucion de
quienes en algo podamos aportar a su gran tarea.

Mi mejor deseo de éxito futuro para la Universidad
y cada uno de ustedes y muchas gracias por haberme
permitido volver a estas aulas, en las que me formé y
a las que me siento tan ligado por el afecto y el
recuerdo.

Muchas gracias.
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Adaptacion y creacion
il
de nuevas tecnologias
L]
industriales
Prof. HUGO LEVY SALAZAR
INTRODUCCION que la falta fundamental, algunas veces, es el no

En la actualidad, la lamada civilizacion material,
producto de las actividades de investigacion, desarro-
llo e innovacion tecnolégica, forma parte de la perso-
nalidad misma del hombre vy es alli donde expresa sus
ideas, sus suefios, sus aspiraciones y sus valores, y no
puede ser separada de su cultura. Esta civilizacion
tiene directa relacion con las herramientas y materia-
les que el hombre utiliza, con sus instituciones y su
organizacion y con la forma en la cual trabaja, se gana
el sustento v un lugar en la sociedad.

A través de la historia, sin embargo, la ciencia, la
tecnelogia, el humanismo y los valores éticos, que son
partes vitales de la cultura, han adquirido trayectorias
plenas de separaciones ¥ reencuentros, interactuando
y compitiendo permanentemente entre si, alterando
nuestra cultura, a la vez que siendo continuamente
afectadas por ella.

Del mismo modo, el impacto real de la ciencia y la
tecnologia sobre las culturas de las naciones, depende
altamente del grado de desarrollo de las sociedades en
las que se desenvuelven. A la vez se producen conti-
nuos desequilibrios entre estas disciplinas y las institu-
ciones y las sociedades que las sustentan. Estas des-
vinculaciones se profundizan o aminoran como un
resultado también del nivel social y economico exis-
tentes. Es asi como un aumento considerable en la
entrada per cdpita de un pais provoca cambios cultu-
rales, como también mutaciones en estilos de vida v
en actitudes: aumentando del misme medo, la dispo-
sicion ¢ interés de la sociedad por la ciencia v la
tecnologia, v su impacto sobre el desarrollo,

Por ello no es suficiente considerar la ciencia y la
tecnologia como la tnica base necesaria para que la
innovacion tecnoldgica sea incorporada en los secto-
res productivos y de servicio de un pais, ya que ello
depende también de las tradiciones culturales y éticas,
¥y ciertas caracteristicas sociologicas de las sociedades
en las que las innovaciones tratan de ser introducidas.

Es asi como, para alcanzar el desarrollo no basta
que un pais tenga un avance adecuado y armonico de
las ciencias bdsicas o sea capaz de producir invencio-
nes tecnologicas, aungue éstas sean patentables, ya

poseer capacidad en cuanto a recursos humanos que
tengan experiencia en actividades de desarrollo, que
los habiliten para transformar estos resultados en in-
novaciones prdcticas incorporadas a los sistemas pro-
ductivos v de servicios, En este contexto, se debe
comprender que es la empresa el lugar en donde se
detecta la necesidad y se toma la decision de innovar,
asumiendo los riesgos involucrados en ello.

Una vez que esto se produce, la direccion que
toma el desarrollo de la empresa es el resultado de la
interaccidon entre la oferta v la demanda de conoci-
miento tecnolégico que el pais o el exterior ofrecen,

Sin embargo, en los paises en desarrollo no se han
gestado los cambios de mentalidad necesarios, ni han
existido las presiones competitivas requeridas, para
que las empresas se interesen en innovar y crear una
infraestructura capaz de exteriorizar su demanda.

Tampoco la oferta tecnologica nacional cuenta con
la experiencia ni los medios de difusion técnica ade-
cuados para identificar esta demanda y satisfacerla.

En algunos paises latinoamericanos, como un re-
sultado del exagerado proteccionismo a que han esta-
do sujetas las empresas durante muchos afios, su tradi-
cion étnica y valorativa, la desvinculacion que ha
existido entre la educacion y la vida prictica y un
cierto manifiesto desprecio hacia la artesania, el co-
mercio ¥ la industria, no se ha gestado una tradicion
empresarial que es el punto de partida de todo desa-
rrollo industrial.

Asimismo, la inflacidn cronica, la falta de politicas
claras y estables en materias relacionadas con el desa-
rrollo industrial, no han estimulado la audacia para
innovar, ni el espiritu de ahorro, sin lo cual no puede
existir mentalidad ni tradicion empresarial. Esto a lo
inico que ha contribuido es al estimulo de la mentali-
dad especulativa, en donde se espera hacer fortuna,
no a fuerza del trabajo y el sacrificio, si no que a
través del ingenio y la maniobra rdpida.
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Por otra parte, el alto precio de las materias pri-
mas, explotadas con tecnologia extranjera durante
muchos afios, también contribuyd a gue estos paises,
muchas veces en calidad de monoproductores, no
produjeran los cambios estructurales econdmicos, so-
ciales, educativos y tecnologicos necesarios para supe-
rar su condicion de subdesarrollo, ni elaboraran e
implementaran politicas coherentes y estables para
este efecto.

Estos problemas tradicionales han sido acentuados
en los dltimos afios, entre otras causas, por la crisis
del petréleo de 1973 que agudizo la recesion econd-
mica mundial, iniciada a fines de la década del sesen-
ta, y que fue agravada por la nueva alza del precio de
esa fuente energética en 1978, Esto ha hecho que casi
la mitad de la deuda del tercer mundo la tenga Améri-
ca Latina, lo que limita adn mds sus perspectivas de
desarrollo.

La espiral recesiva mundial descrita, ha llevado a
los paises desarrollados a poner restricciones a las
importaciones, a disminuir el volumen demandado v a
pagar precios inferiores por ellas. Esto es especialmen-
te critico en el caso de las materias primas, para las
cuales han aumentado ostensiblemente los costos de
explotacion y bajado los precios de venta.

Debido a los antecedentes descritos, se percibe
que, independientemente de la evolucion politica y
social que estos paises experimenten, existen factores
que estarin siempre presentes en su desarrollo. En
efecto, dada la falta de divisas, de ahorro interno y de
inversiones que existen, estas naciones requerirdn to-
mar medidas que estimulen las exportaciones en mer-
cados dindmicos y competitivos y sustituyan importa-
ciones que hagan uso de las ventajas comparativas, en
cuanto a capitales, tecnologia, materias primas v la
disponibilidad de fuentes energéticas. Se hard también
necesario obtener nuevas fuentes de trabajo y mejorar
la calidad de vida de la poblacion, creando actividades
productivas intensivas en mano de obra que hagan uso
de materias primas nacionales, aminorando la depen-
dencia energética y tendiendo a mejorar los términos
de intercambio, que se han deteriorado notablemente
en los dltimos tiempos.

En este contexto, se requerird estimular el fortale-
cimiento y la creacion de pequefas y medianas em-
presas en las dreas que otorguen ventajas comparativas
de produccidn v comercializacion, que den flexibili-
dad al sistema industrial y que incrementen la capaci-
dad nacional para la innovacion, el ahorro energético,
el disefio y construccion de partes, y la sustitucion de
insumos.

Es evidente que el empuje empresarial serd indis-
pensable para obtener resultados positivos en los te-
rrenos descritos, y las universidades deberdn contri-
buir directamente a ello cumpliendo con su funcidn
de formar los recursos humanos que se requerirdn a
futuro y, generando, adaptando y transfiriendo cono-

cimientos y experiencias en las dreas que se perfilen
como ventajosas; ofreciendo ademis alternativas de
desarrollo en ellas. Sin embargo, es necesario-com-
prender que no basta introducir innovaciones tecnold-
gicas o mejorar la produccion; es igualmente impor-
tante el dominar su comercializacion. Ademas, no
existe futuro para los paises gue basan su desarrollo
sdlo en la exportacion de materias primas v las nacio-
nes con una genuina intencion de progreso deberdn
incorporar valor agregado en sus productos ampara-
dos en una avanzada tecnologia, bajos costos de pro-
duccion y agresividad exportadora.

Un aspecto esencial para asegurar el éxito de las
exportaciones es el riguroso control de calidad de los
productos que se envian al extranjero, puesto gue es
imposible conquistar mercados estables si no se garan-
tiza su calidad.

De los antecedentes analizados se desprende que el
problema del subdesarrollo tiene raices culturales y es
rol fundamental de las instituciones de educacién
preocuparse de ayudar a disolver las barreras que
impéne esta limitacion.

Asimismo, las relaciones sociales de la ciencia y la
tecnologia son altamente complejas, las instituciones
dedicadas a ellas y al empleo de sus resultados pricti-
cos, reflejan en parte la historia y la estructura social
de la sociedad que la soporta. Por tanto la ciencia y la
tecnologia se encuentran en constante cambio y estas
actividades, v la explotacion de sus frutos, estan estre-
chamente vinculadas a la destreza de los cient(ficos,
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ingenieros y técnicos para interactuar con la sociedad.

Es asi como, para convertir la ciencia v la tecnolo-
gia en un factor de desarrollo, se requieren hombres
de mucha versatilidad y adaptabilidad. El progreso de
un pais, promovido por su desarrollo técnico, depen-
de cada vez mas de las actividades de investigacion y
desarrollo que ellos ejecuten, y dada su naturaleza
inter y multidisciplinaria, se requiere de equipos de
investigadores en ingenieria entrenados en diferentes
campos, v también de cientificos que se han movido a
través de los bordes tradicionales de la ciencia. Para
producir un avance equilibrado, estos profesionales
deberdn tener una gran preocupacion y conocimiento
acerca del impacto social que pueda tener la aplica-
cion de los conocimientos generados, a los problemas
practicos que se presentan en industria, defensa, agri-
cultura, organizacion, comunicacion, entre otros.

Las actividades cientificas vy tecnoldgicas tienen su
base en la generacion y aplicacion creativa del conoci-
miento o la investigacion. En esta actividad, lo dnico
que podemos asegurar, es que existe una investigacion
orientada por la curiosidad v otra orientada por una
misién, y que entre ellas no existe un borde definido.
Entre mas nos desplazamos desde la actividad motiva-
da por curiosidad a aguélla promovida por una mi-
sion, van cambiando paulatinamente la escala de valo-
res v el tipo de preparacion requerida del personal
que la impulsa; se hace mas honerosa v de impacto
social v econdmico mas directo, v sus resultados son
menos publicables. Tanto es asi, que tratindose de las
actividades de investigacion y desarrollo industrial o
en defensa, en algunos casos los resultados son mante-
nidos como “secretos”, jamas son dados a conocer v
su existencia solo es detectada cuando estos conoci-
mientos son incorporados como técnicas, procesos o
productos. No obstante, tanto la investigacion cultu-
ral como la operativa, como también suele llamairse-
les, se interactuan y retroalimentan constantemente y
por tanto su desarrollo no es lineal.

En algunos casos, la tecnologia, dado lo alejada
que estda de su posible base tedrica, ya no es la
aplicacign de la ciencia a los procesos y productos,
puesto que alli los esfuerzos productivos todavia es-
tin primordialmente relacionados con problemas pu-
ramente tecnologicos de base emplrica, v tienen muy
poca relacion con la ciencia misma, como es el caso
de los problemas relacionados con la tecnologia de la
soldadura v la construccion vy disefio de maguinarias.
Sin embargo, en otros campos, como la quimica de
las polimeros, la biotecnologia, la farmacologia v la
computgcion, la linea entre la ciencia v la tecnologia
es difusa y el cientifico bdsico que genera conoci-
micnto nuevo, y el tecnologo que desarrolla procesos
productivos especificos, pueden ser la misma persona.

Los antecedentes entregados avalan la tesis de que
las actividades en ciencia y tecnologia deban ser con-
sideradas como un sistema, esto es, una coleccidn de
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unidades v actividades intercomunicadas e interrela-
cionadas. Es evidente que esta unidad solo la puede
otorgar ¢l recurso humano que participa en ellas, yva
que es ¢l quien proporciona la integracion de todas las
variables. Sin embargo, a pesar de esta unidad, debe
reconocerse gue las motivaciones y evaluacion de
estas labores difieren totalmente en los extremos de la
amplia gama de actividades, que van desde la investi-
gacion basica a la innovacién tecnologica.

= -,

En efecto, el descubrimiento cientifico, en su for-
ma mas bdsica, ha sido siempre medido por su contri-
bucidn al conocimiento de los fendmenos naturales.
La prueba de la innovacion tecnologica es su impacto
en la forma de vida y se utiliza como un medio para
producir cambios econdmicos, sociales, educativos o
en defensa.

La investigacion tecnoldgica entonces conduce a la
innovacion tecnologica, que es el intento concretado
para producir un cambio en la forma que el hombre
vive y trabaja.

Sin embargo, es necesario enfatizar que el desarro-
llar una capacidad cientifica y tecnoldgica en un pais
atrasado técnica y culturalmente, no basta para pro-
vocar un impacto social y econémico en el mismo, ya
que la mayor parte de las veces lo que impide la
introduccion de una innovacién tecnolégica no son
s6lo los problemas técnicos involucrados, sino que
mds bien, un conocimiento inadecuado del mercado,
la faltade interaccion entre las empresas v los tecndlo-
gos, la ignorancia acerca de los requerimientos de los
usuarios ¢ simplemente, la falta de tradicién o incen-
tivos del sector productivo para concretarla.

Se debe también reconocer que ¢l trabajo tecnolé-
gico ha llegado a ser un esfuerzo de grupos en el cual
los conocimientos y experiencias de un gran niimero
de especialistas de una institucion se enfrenta a un
problema comiin, con el objeto de obtener un resulta-
do tecnolégico, en conjunto,
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Sin embargo, la sociedad se encuentra sometida a
estimulos locales v temporales que no siempre le han
permitido visualizar el futuro con claridad, sobre todo
cuando los factores que lo afectan son de origen
interdisciplinario, contemplando aspectos tecnoldgi-
cos, ecologicos y de estudio del hombre. En este
contexto, no ha sido reconocido adecuadamente que
la evolucion tecnologica en el presente ha adquirido
su propia dindmica y metodologias, ¥ que se ha
constituido en un trabajo sistemdtico y organizado;
movido por la necesidad de “hacer”™ mis bien que la
de “conocer™ y que usa la ciencia muchas veces como
su punto de partida.

No obstante, un pais para promover un progreso
estable debe impulsar un desarrollo armonico de las
ciencias bdsicas, naturales, sociales v de ingenieria, de
modo de poder auscultar el conocimiento internacio-
nal y ponerlo al servicio de los grupos humanos encar-
gados de determinar la factibilidad técnica, a nivel de
laboratorio, para la produccion de bienes y servicios
en la forma de nuevos productos, procesos v 1écnicas
o la mejora de los mismos, Esto es vital para que
luego los grupos humanos encargados del desarrollo
experimental vinculados a las empresas y a otros
organismos, empleen en forma sistematica los resulta-
dos de estas investigaciones cientificas y tecnoldgicas
y los conocimientos empiricos requeridos, de modo
de convertirlos en innovaciones tecnoldgicas incorpo-
radas a los sectores productivos y de servicios, reali-
zando estudios de factibilidad técnica v econdmica,
en mayor escala, y construyendo instalaciones experi-
mentales, prototipos v plantas pilotos, que conduzean
finalmente a la implementacidn de plantas industria-
les.

Este proceso global de investigacion, desarrollo e
innovacion tecnoldgica debe ser claramente compren-
dido de modo de poder implementar, en el pais, la
capacidad tecnolégica requerida para su progreso, ya
que la formacion y los valores que debe poseer un
tecnélogo creativo, difieren de aquellos que se otor-
gan al cientifico. Este ltimo, en general, tiende a
interesarse primordialmente en el reconocimiento que
pueda tener su trabajo, al darlo a conocer en la forma
de publicacion, ya que ello contribuye notablemente
al status que él alcanza en la “sociedad cientifica
internacional”™ y como un resultado de ello, en su
propio pais. Muchas veces sin reconocer que estas
publicaciones, aunque importantes, mds bien consti-
tuyen un mecanismo de control de calidad de la
investigacion basica que se realiza, ¥y no pueden trans-
formarse en la tnica razdn de ser de esa actividad,

El tecndlogo debe poseer una formacion amplia,
complementada con el desarrollo de destrezas sociales
¥ técnicas y una especializacion, ademds de tener
habilidad para el disefio v construccion de equipos,
prototipos y aparatos, asi como también talento para
planificar e implementar aspectos tecnologicos del

desarrollo, muchas veces como integrante o conduc-
tor de equipos humanos multidisciplinarios. Ante
todo debe comprender que entre mayor sea el impac-
to socioeconomico de su trabajo, menos publicables
seran los resultados y mas andnima serd su labor. Su
motivacion v satifaccion fundamental serd el ver los
problemas resueltos v ¢l vencer desafyos,

En este contexto la preparacion del personal ade-
cuado para realizar investigacion tecnologica, e incor-
porar innovaciones en las empresas es de enorme
importancia y para ello las universidades deben cono-
cer adecuadamente los perfiles de los cientificos, inge-
nieros y técnicos requeridos para estos efectos a fu-
turo.

Es necesario que un pais que pretende incorporar
valor agregado a sus recursos naturales y a sus produc-
tos ¥ procesos industriales, conozca e implemente la
cadena de recursos humanos necesarios, que parte con
el cientifico bdsico ¥ que pasando por el investigador
tecnologico, el ingeniero de desarrollo, el ingeniero de
disefio, el ingeniero de produccion, conduce a los
profesionales expertos en marketing.

Los paises en desarrollo que compran tecnologia
llave en mano, sélo han formado y requerido el inge-
niero de produccion, que adquiere la tecnologia y la
hace productiva, y el ingeniero de mantencion, que es
quien se preacupa de que los equipos se encuentren
en buenas condiciones de operacion. Es por esto que
el problema fundamental de los paises subdesarrolla-
dos, en general, no es tanto su falta de capacidad para
crear conocimientos, sino que mis bien, su incapaci-
dad para aplicarlos adecuadamente,

En general, las sociedades de estos paises atrasados
aceplan a veces a repafiadientes, que es posible que
exista urgencia de generar en el pais la necesaria
capacidad para afrontar problemas de investigacion
cientifica, pero no comprenden que se deben hacer
esfuerzos sistemdticos similares para generar una capa-
cidad para el desarrollo experimental v la produccidn
de innovaciones para la industria, la medicina v la
agricultura, ya que es precisamente la no existencia de
esta “capacidad tecnoldgica™, en estos paises, una de
las causas fundamentales de su retraso.

Ademis se debe comprender alli que el impacto de
la ciencia, y de la tecnologia permanecerin inefecti-
vos, mientras no se desarrolle en estas naciones una
adecuada infraestructura v un cambio en la disposi-
cion y actitud de la demanda tecnologica local.

La falta de experiencia y tradicion en investigacion
tecnoldgica, desarrollo experimental e innovacion tec-
nologica, es precisamente lo que profundiza el “vacio
tecnologico™ en los paises subdesarrollados. Es asi
como algunas veces los conocimientos generados y
publicados internacionalmente por los investigadores
de los paises en desarrollo, son incorporados a los
sistemas cientificos de los paises avanzados, los cuales
luego de someterlos a procesos de estudios de Tactibi-
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lidad tecnologica y econdmica, los introducen en pro-
ductos, equipos, aparatos e instrumentos o asistencia
técnica, que luego venden a estos paises atrasados
tecnolégicamente. Parece hasta contradictorio que a
pesar de ello, los sectores productivos, de servicios o
de defensa de éstos, muchas veces ni siquiera han
desarrollado una capacidad tecnolégica para adquirir
adecuadamente el equipamiento necesario,

En ¢l fomento de las capacidades innovadoras,
estin involucradas un gran nimero de habilidades y
destrezas que no existen en eslos paises y se requiere
ademis disefiar procesos de evaluacion de algunos
hibitos y modalidades tradicionales en el dmbito de la
educacion, la gestion y el consumo que de no efec-
tuarse no serd posible conocer las limitaciones que
nos impone nuestra condicidn de subdesarrollo, ni
coneretar la formacidn de los recursos humanos y
provocar los cambios culturales necesarios para eva-
dirnos de este retraso. Es decir, ¢l proceso de innova-
cion tecnoldgica no podrd visualizarse ni concretarse
con éxito, si no se comprende y valora adecuadamen-
te la dimensién cultural y educativa que este fendme-

no conlleva,
Es evidente, por tanto, que para lograr la incorpo-

racion efectiva de las innovaciones tecnolégicas en las
empresas, se hace indispensable contar con los cienti-
ficos, ingenieros y técnicos y mano de obra especiali-
zada adecuadamente preparados, con personal con
habiiidad para la gestion y coordinacion tecnoldgica y
con una capacidad empresarial dispuesta a gestar in-
novaciones.

Es asi como dentro de esta secuencia de recursos
humanos necesarios, para alcanzar la innovacion tec-
noldgica, se hace notoria la ausencia de ingenieros de
desarrollo, ingenieros de disefio, técnicos eficientes,
mano de obra altamente especializada y confiable,
expertos en comercializacién y control de calidad y
cjecutivos eficientes.

En nuestro medio, debido a la tradicional adquisi-
cidn de tecnologia llave en mano, es critica la falta de
recurso humano con preparacion en ingenieria de
desarrollo, que es el tipo de profesional que emplea
en forma sistemdtica los resultados de la investigacion
cientifica y tecnologica, vy resultados empiricos, con
el fin de convertir un invente en una innovacion
tecnologica incorporada al medio productivo. Del
mismo modo, es igualmente critica la carencia, en
nuestro medio, de la ingenieria de disefio, que es la
que vincula a la ingenieria de desarrollo con la inge-
nieria de produccion,

Es responsabilidad del ingeniero de disefio el trans-
formar los modelos establecidos por los ingenieros de
desarrollo y transformarlos en elementos de produc-
cion econdmica dentro de la empresa. Debe dominar
ampliamente las propiedades de los materiales y su
comportamiento bajo la accidn de fuerzas estdticas y
dindmicas, y debe conocer la capacidad o limitacion
de los procesos de fabricacion, teniendo en cuenta
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costos, ahorro energético, asi también como la wtili-
dad v la satisfaccion estéticas de los productos.

Finalmente, en un medio de innovacion tecnoldgi-
ca dindmica, los profesionales a cargo del marketing
son quienes conociendo el mercado v la competencia,
estdn continuamente sugiriendo cambios en calidades,
disefios y produccion.

Es posible que dada la caracteristica del mundo
actual la universidad deba entregar estas especializa-
ciones @ nivel de posigrado, postitule o educacion.
continua,

Es obvio, entonces, que para que las innovaciones
puedan concretarse, se requiere una combinacion de
esfuerzos de cientificos, ingenieros de desarrollo, in-
genieros de disefio, ingenieros de produccion, ademds
de técnicos, empresarios y ejecutivos y es papel del
sistema educativo nacional, el asumir con eficiencia
esta tarea de formacion de recursos humanos.

Se sabe, por otra parte, que las grandes empresas,
en Chile, recurren para resolver sus problemas de
investigacion, desarrollo e innovacion tecnoldgica a
sus casas matrices en los paises avanzados, las que
cuentan con recursos humanos, fisicos y financieros
enormes para resolver sus problemas, en forma pronta
y certera; medios v experiencia que es muy dificil que
disponga algin centro nacional de investigacion,

Sin embargo, estas empresas nacionales grandes no
cuentan con recursos humanos, ni equipos para reali-
zar tareas que a las empresas extranjeras no les intere-
sa ni conviene resolver, como es el introducir y adap-
tar materias primas nacionales a los procesos de pro-
duccién que emplean insumos importados. Por ello,
es importante contar con informacion de las grandes
empresas que utilicen alta tecnologia con el propésito
de visualizar sus requerimientos de desarrollo presen-
tes v sus tendencias futuras en aspectos tecnologicos,
asi como también sus planes de desarrollo de largo v
mediano plazo de modo de poder preparar profesio-
nales que se interesen por explicitar estos requeri-
mientos ¢ incorporar innovaciones que reemplacen
equipos e insumos importados por nacionales.

Sin embargo, las pequefias y medianas empresas
orientadas a la exportacion y la sustitucion de impor-
taciones, que son las que ofrecen las mejores perspec-
tivas de contribuir a desarrollar en el pais las condi-
ciones propicias para robustecer la capacidad de inno-
vacion téenica, a través del ejercicio mismo de esta
actividad, no pueden dado su tamafio, recurrir a la asis-
tencia técnica extranjera para incorporar innovacio-
nes en sus procesos productivos y deberin apoyarse
en la oferta nacional para estos efectos. Este tipo de
empresa es altamente importante, ya que otorga a la
industria nacional flexibilidad para atender pedidos
especializados, tanto del pais como del extranjero, ¢
incrementa la capacidad nacional para la innovacion,
ayudando a promover la diversificacion de producios
en el pais, para afrontar la incertidumbre del mercado
de exportacion.
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Es asi como las personas que estdn al frente de
estas empresas medianas y pequefias deberin poseer
una mentalidad empresarial y disposicion para afron-
tar riesgos en la innovacién tecnoldgica. Las universi-
dades deberdn velar por que el pais pueda disponer de
este tipo de profesional y no preocuparse solo de
preparar profesional—funcionario para las grandes em-
presas, como lo hacen en el presente.

Es posible que en una primera etapa, para crear y
ejercitar una capacidad de innovacion tecnologica en
el pais, se deba transferir y adaptar innovaciones
tecnologicas generadas en los paises desarrollados que
hagan uso de nuestras materias primas y en un menor
grado crear tecnologias enteramente nuevas en dreas
muy especiales debido al alto costo que ello tiene, ¥
la falta de interés que existe para financiarla.

Esto iria gestando en el pais una capacidad nacio-
nal parabuscar, entender, evaluar, relacionar, negociar
v adaptar tecnologias generadas en el exterior, lo que
serviria como experiencia y base para ayudar a que las
empresas se interesen en incorporar tecnologias total-
mente nuevas en sus procesos productivos. Es decir,
que la copia inteligente y adaptiva para la pequefia y
mediana expresa podria ser el punto de partida del
desarrollo de una capacidad innovadora nacional, ya
que ello contribuiria a que se extrecharan los lazos
entre las actividades de investigacion, desarrollo e
innovacion tecnologica v los de produccidn y merca-
dos, que promuevan ademis el establecimiento en el
pais del control indispensable de calidad, de produc-
tos y materias primas y una infraestructura dgil y
eficiente en comercializacion de bienes y servicios.

La tecnologia hoy en dia unifica el universo del
“hacer” con el universo del “'saber”, relacionando la
historia intelectual del hombre con la historia natural,
Por ello, se requieren ante todo reglas del juego ade-
cuadas y estables, de parte de los estados, en materias
relacionadas con el desarrollo industrial.

También se hace necesario el suministro de conoci-
miento y experiencias sistematizadas, que ayuden a
tomar las decisiones correctas y afrontar riesgos en las
empresas, incorporando innovaciones tecnologicas, en

un mundo de cambios, complejos y acelerados, que
contemplan aspectos tanto cientifico—tecnologicos
como culturales, econdmicos y sociales.

Sin embargo, ante todo se deberd alcanzar una
visidn comin con respecto al desarrollo, de parte de
cientificos, ingeniervs, iécnicos, empresarios ¥ funcio-
narios piblicos, cada cual aportando con su propio
conocimiento, logica y lenguaje, procurando que su
combinado esfuerzo lleve a tomar las decisiones ade-
cuadas, para producir las innovaciones tecnolGgicas
necesarias v alcanzar los resultados productivos efi-
cientes para el progreso del pafs.

Finalmente, s¢ hace necesario indicar que la accidn
conjunta y armonica de las actividades de investiga-
cion, desarrollo e innovacidn tecnoldgica y gestidn
empresarial serd estéril, si no existe una actitud de
estimulo y fomento de parte del Estado, que consi-
dere el avance tecnoldgico como un drea vital del
desarrollo social del pajs.
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evidentemente no es un punto positivo es que esta pequena poblacion esta mal distribuida
geografica y ocupacionalmente. Desde luego que existen otros factores negativos que no es
del caso analizar para los planteamientos que en esta oportunidad deseo presentar.

C hile es un pais pequefo, pero aun para su tamano, esti escasamente poblado, v lo que

Algunos estudiosos del problema de establecer una
politica de desarrollo cientifico - tecnoldgico - pro-
ductivo en Chile, coinciden en sefialar que, mientras
mas reducida es la poblacion de un pais, mayor debe
ser ¢l grado de especializacion de su economia. Esta
premisa obliga a ser muy cuidadoso y preciso en la
definicion de estrategias de desarrollo v en la asigna-
cion de las areas prioritarias de accion y de los recur-
505 que a ellas se destinen.

Resulta un hecho impactante que la tasa de creci-
miento gque ha permitido la exportacion de recursos
naturales, tanto renovables como no-renovables, ya
sea en la forma de materia prima o semielaborados,
todavia sea positiva y, dirfa, casi satisfactoria, pero la
tendencia historica es preocupante, pues seguird sien-
do de deterioro al compararla, en sus términos ae
intercambio, con los productos manufacturados v de
servicios gque se importan. Esta diferencia de valores
entre lo gue podemos exportar v lo que debemos
importar estd fundamentalmente en el mayor valor
agregado de la contribucion tecnoldgica en el produc-
o o servicio que proviene del exterior.

Resulta significativo entonces, y me permito, com-
pulsivamente, a pedirles que reflexionen sobre la rei-
terada tendencia, que una parte importante de nues-
tra comunidad cientifica tiene paraespecializarseen
estas materias primas. Si bien ninguno de nosotros
haria objeciones a iniciativas de esta importancia y
naturaleza, no es posible cerrar los ojos a la verdad: lo
que para nosotros se consideran exportaciones “no
tradicionales”, para los ojos del resto del mundo,
receplor de ellas, solo serdn exportaciones tradiciona-
les. Luego, serd muy dificil que puedan contribuir, de
manera substancial, a resolver los graves problemas
ocupacionales del pais.

Hace un par de dias pude ver un video producido

por Suddfrica, un pais enormemente rico en recursos
minerales. En dicho video resalta un hecho impactan-
te: Japon importa un porcentaje enorme de minerales
de hierro, vanadio, cromo, niguel, cobre, etc. ¥ sin
embargo, es uno de los mayores productores de ace-
ros especiales: v para gué hablar de su industria elec-
trénica.

Con estas reflexiones quiero plantear la urgente
necesidad de abandonar las generalidades, en un es-
fuerzo generoso, personal y colectivo. Esto significa
definir prioridades y opciones en la investigacion
cientifica y lecnologica.

Aun cuando respetamos las decisiones que cada
departamento adopte o sefale para orientar las inves-
tigaciones que realiza o desee realizar, creemos nece-
sario gue ellas deben enmarcarse y apuntar hacia
objetivos comunes que contribuyan vy conduzcan al
progreso de nuestra patria.

Senalaremos aqui algunos objetivos que a nuestro
juicio deben alcanzarse:

a) Mejorar la capacidad de creacion de nuevas tecno-
logias.

b) Mejorar la capacidad de adaptacion y perfecciona-
miento de tecnologias.

¢} Avyudar al fortalecimiento de la capacidad cientifi-
co—tecnologica de la industria.

d) Cooperar al desarrollo de tecnologias para la pro-
duccion de insumos intermedios v de bienes de
capital necesarios para la explotacién vy desarrollo
de los recursos naturales v para la cobertura de
necesidades basicas.

e) Avyudar al desarrollo de una capacidad para combi-
nar tecnologias nuevas y tradicionales.

f) Fomentar la adguisicion de conocimientos v desa
rrollos propios en dreas relativamente nuevas como
la biotecnologia, la robdtica y otras.
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De estos planteamientos se colige que se requerirdn
ingentes recursos econdmicos y humanos.

Estoy cierto que contamos con personal suficiente-
mente capacitade para enfrentar este doble desafio.
Conociendo la calidad cientifica v moral de los cole-
gas investigadores aqui presentes, reitero mi invita-
cion a ser generosos y humildes. Debemos integrar
grupos de investigacion solidos y eficientes como res-
puesta al doble desafio yva mencionado.

La charla del doctor Osvaldo Cory, presidente de
CONICYT, junto a otras indicaciones externas, nos
muestra que se avecinan tiempos de competencia para
lograr fondos de investigacion.

Mas gue nunca, nuestra obligacion es prepararnos
para ser mas efectivos en investigacion. Deberiamos
verificar la capacidad real de la Facultad para presen-
tar proyectos pidiéndose que éstos se completen
varios meses antes gue s¢ cumpla el plazo de presenta-
cion a FONDECYT. De esta manera podremos saber
cudntos proyectos puede efectivamente generar la Fa-
cultad vy ello nos daria tiempo para mejorarlos v
revisarlos.

Las presentes jornadas dirigirin la atencion prefe-
rentemente a los siguientes temas:

La politica actual del Fondo MNacional de Desarro-

llo Cientifico y Tecnolégico v de su proyeccion en

nuestra Facultad.

— EI programa de Magister en Ciencias de la Inge-
nieria.

- La orientacion y politica de la investigacion en la

Universidad de Santiago de Chile, y
— EIl perfeccionamiento en la Facultad.

En relacion al programa de Magister en Ciencias de
la Ingenieria, éste sc encuentra en su primer semestre
de operacion. Hay algunos alumnos gue iniciardn sus
actividades este semestre. Pido a ustedes su apoyo
para esta actividad, gue es de trascendencia para nues-
tro desarrollo institucional. Tenemos por delante la
doble tarea de reforzar nuestra labor de investigacion
y de difundir el programa debidamente para obtener
postulantes del mejor nivel posible.

La Vicerrectoria Académica, a través del Departa-
mento de Investigacion Cientifica y Tecnologica, ela-
bord un documento de elementos basicos de politica
de investigacidn. En su claboracidn participaron los
jefes de Investigacion de todas las Facultades. Ha sido
aprobado por el Consejo Académico de la Universidad
y distribuido a todos los investigadores. En el momen-
to presente se trabaja en su implementacion prictica.

En materia de perfeccionamiento académico, se
hace necesario concebirlo como una actividad perma-
nente e integral, que considere un mejoramiento de la
capacidad pedagdgica, de los conocimientos discipli-
narios, de la competencia en investigacion, de la reali-
zacibn de asistencia técnica y extension, de la admi-
nistracidn académica y, por Gltimo, también de la
vision cultural de los profesores, que no es lo menos

importante en una Universidad gue aspira a formar
profesionales integrales, proceso en el cual es funda-
mental el ejemplo v nivel académico y cultural de los
profesores.

Por esta razon se ha generado en la Facultad un
documento que contiene la visidn general del perfec-
cionamiento, el cual se ha hecho llegar a todos los
Departamentos. Se espera transformar estas ideas en
hechos concretos en un futuro proximo.

Muchos otros temas serfan posibles de considerar
en estas jornadas, pero por diversas razones de indole
prictico, se han elegido aquellos temas que parecen
de mas trascendencia en el momento presente.

Los invito a participar en lodas las sesiones de
trabajo y estoy seguro de poder contar con su co-
laboracion y preocupacion en temas de los que en
gran medida depende el futuro desarrollo en nuestra
Facultad.
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Aspectos teorico-practicos
de la refinacion a fuego del
cobre

Ingeniero Civil Metalurgista (USACH]). Investigador de la
Division Metalurgia Extractiva del Centro de Investigacion
Minera v Metaldrgica (CIMM). Profesor Jornada Parcial, De-

partamento de Ingenierfa Metaldrgica (USACH).
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RESUMEN

presentan algunos aspectos historicos de la produccion de cobre, asi como la produccion
S mundial de mina, consumo mundial y usos de este metal. Se realiza una revision de la
metalurgia extractiva de minerales sulfurados y oxidados de cobre, sélo de procesos proba-

dos a nivel industrial, y del control de calidad a que se somete el metal de acuerdo a la utilizacion en

la industria eléctrica - electronica.

Se revisan la termodindmica y cinética de las etapas de oxidacion del cobre blister y la desoxida-
cion del set copper durante la refinacion a fuego. Ademas, se presentan antecedentes relevantes de
eliminacion de impurezas mediante escorificacion vy refinacion reductora durante las etapas de
oxidacion y reduccion del proceso de refinacion a fuego del cobre.

1. INTRODUCCION'

El cobre ha sido uno de los metales de mayor
importancia en el desarrollo de la civilizacion, pues es
el (nico que se ha encontrado en la naturaleza en
estado nativo apropiado para la produccion de herra-
mientas y utensilios. La relativa facilidad que poseen
los Gxidos de cobre para reducirse al metal y la
tendencia de éste a alearse con otros metales, permi-
tio al hombre la promocion de su amplia utilizacion
en los diferentes estadios de la civilizacion. En la
actualidad, las altas conductividades térmicas y eléc-
tricas v la resistencia a la corrosion que posee el cobre
debido a la pureza con que se puede obtener, ademas
de su facil trabajabilidad, dan a este metal un amplio
rango de aplicaciones comerciales.

El uso del cobre por el hombre data de alrededor
del afo 8500 a. de C, en ¢l norte de lrag, v luego en
Asia Menor v Egipto alrededor del afp 7000 a. de C.
Posteriormente se encontraron depositos de cobre en
la Peninsula del Sinai alrededor del afio 3800 a. de C.
Los depdsitos de Chipre se descubrieron cerca del afo
3000 a. de C. y durante este periodo los egipcios

desarrollaron la metalurgia como un arte siendo co-
min la utilizacién del bronce. Posteriormente, las
minas de Chipre fueron la principal fuente de abaste-
cimiento del metal para el Imperio Romano. El metal
s¢ denomind cyprium y después cuprum, desde donde
derivd la palabra cobre y su simbolo Cu.

En 1556, Georgius Agricola (Georg Bauer) descri-
be en De Re Metallica desarrollos en la metalurgia del
cobre v sus aleaciones. En esta época se iniciaron las
operaciones de fundicion en Mansfeld, Alemania, y en
Swansea, Gales. Ambas fundiciones emplearon oxida-
ciones v reducciones sucesivas de minerales a fin de
eliminar azufre. El proceso utilizado en la fundicion
de Swansea era muy similar a las técnicas actuales.

Entre 1851 y 1880 Chile fue el primer productor
de cobre del mundo en la denominada época de gloria
del cobre chileno; sin embargo, a partir de 1881 fue
desplazado definitivamente por Estados Unidos, debi-
do a una disminucién progresiva de la produccion de
cobre de Chile por una parte, y al aumento significa-
tivo de la produccion de cobre en los Estados Unidos
a partir de 1881, por otra. En el periodo 1851 - 1880
Chile produjo 1.078.000 TM gque correspondid al
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36,8% de la produccion mundial en ese periodo® .

Entre 1869 y 1877, Calumet and Hecla Company
(Michigan, EE.UU.) produce cerca de 6.200 TM/afo
de cobre. En 1877 las minas de cobre en Rio Tinto
(Huelva, Espana) producen 24.000 TMfano. En la
década de 1890, Anaconda Copper Company (Monta-
na, EE.UU.) aumentd su produccion desde 34.000 a
mis de 50.000 TM/afo. La figura 1 muestra la varia-
cion de la produccion de cobre en el siglo pasado de
las empresas mencionadas.

El desarrollo de la flotacion como medio de bene-
ficio de minerales sulfurados de cobre durante la
década de 1920 mejora la recuperacion del metal y
permite la explotacion de depdsitos porfidicos de
baja ley en Arizona (EE.UL.). Esto permite gue este
pais llegue a ser el mayor productor de cobre del
mundo.

Por otra parte, en esta misma época comienza la
explotacion de las minas de cobre porfidico en Chile,
Perd, Laire v Zambia v en la actualidad, Chile pasd a
liderar la produccion mundial de cobre, debido a que
posee grandes recursos minerales de buena ley v bajos
costos de produccion, lo que incide en las politicas de
produccion, adn cuando el precio del cobre esta de-
primido. Los bajos costos de produccion en Chile se
deben fundamentalmente a los siguientes aspectos:
reservas abundantes, buena ley de los minerales, mano
de obra barata, cercania de los puertos de embarque,
infraestructura adecuada, desarrollo de tecnologia y
recursos humanos especializados.

2. GENERALIDADES

2.1. Propiedades Diversas del Cobre,

El cobre es el primer elemento del subgrupo IB de
la tabla perigdica inmediatamente sobre la plata vy el
oro. Se clasifica, junto con estos Gltimos, como metal
noble vy al igualgque ellos se encuentra en la naturaleza
en forma elemental.

La tabla | muestra diversas propiedades del cobre
con sus respectivos valores de interés para el drea de la
pirometalurgia.
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Figura 1: Produccion de cobre de diferentes companias
finales del siglo X1X.

2.2. Metalurgia Extractiva de los Minerales de Cobre.

Dependiendo de la profundidad en que se encuen-
tran en la corteza terrestre, los minerales de cobre se
clasifican en sulfurados y oxidados, considerindose
los minerales sulfuruados depdsitos naturales, mien-
tras gue los minerales oxidados se consideraron for-
mados por oxidacion de los sulfuros.

La tabla Il presenta los diversos tipos de minerales
sulfurados y oxidados presentes en la corteza terrestre
y sus respectivas formulas quimicas. Ademis, para el
caso de los minerales sulfurados de cobre se incluyen
algunos acompafnantes naturales de estos minerales,
como son los sulfuros de hierro.

TABLA [: Propiedades del Cobre

Peso atdmico

Temperatura de fusion
Entalpia de fusion
Temperatura de ebullicién
Entalpia de ebullicién

Calor especifico, Culs)
Calor especifico, Cull)
Densidad, Cufs)

Densidad, Cu(l)
Conductividad térmica a 1.1000C
Resistividad eléctrica

Log pOcy, (1.083 - 2.5950C)

Viscosidad a 1.2000C

8,96 (g/em®)
84  (glem?)
35  (Wem.K)
1,673  (uS2fem)
(17520 1 21 10g T+13,21)  (mm Hg)
T 13,21 (cP)

63,54  (g/mol)
1.083 {oC)
~.3,100 (cal/mol)
2.594 (oC)
~73.300 {cal/mol)

(541 +1,5x1073T) (cal/mol . K}
7.5 {cal/mol . K)
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TABLA Il: Diversos Minerales Sulfurados v
Oxidados de Cobre

Minerales Oxidados

Cuprita Cu; O

Tenorita Cul

Malaguita CuCO; . CulOH);
Azurita 2CuCO; . CulOH),
Brocantita CuSOy (OH),
Atacamita Cu; CH{OH),
Crisocola CuSi0; . 2H, 0
Cobre Nativo Cu

Minerales Sulfurados

Bornita Cug FeSy
Calcopirita CuFeS,
Tetraedrita Cuy25bsS) 3
Tenantita CupaAsaSis
Calcosita Cua5

Covelina Cus

Enargila Cuj AsSy

Pirita Fes,

Pirrotita FeS
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Por otra parte, en Estados Unidos, Canadd y otros
paises se estd aplicando en la actualidad la lixiviacion
in situ y en botaderos de sulfuros de cobre de baja
ley?, correspondiendo en el caso de Estados Unidos
aproximadamente al 15% de la produccion primaria
de cobre.

La figura 3* muestra los principales procesos para
la fusion-—-conversién—refinacion de cobre, conside-
rando solo aguellos gue estin establecidos a escala
industrial. Las principales alternativas para la primera
etapa de fusion de concentrados a eje son el horno de
reverbero v la fusion flash. Por otra parte, existen los
procesos continuos v/o en una sola etapa, tales como
el Mitsubishi y Moranda, cuyo objetivo es la produc-
cion continua de blister, va sea en una etapa (Noran-
da) o varias etapas (Mitsubishi}. En nuestro paifs se
desarrollo el proceso de Convertidor Modificado Te-
niente (CMT), alternativa intermedia que usa el calor
de la conversion para fundir concentrados sin com-
bustible.

2.3. Produccion y Consumo Mundial de Cobre.
La figura 4 muestra la produccion mundial de

MINERALLS DXE0ATRE

CHANCADD
PR R

0 o® Cu 1156 Cu
LIX, EN CHANCADD
FILAS FECUNDARM

Li¥, CAPAS
DELGADAS

Soduion (g

[T

AN AT
SECUNDARID

P

SOLUCITN
Fodugian 106 3711 I
£ x *
MTRACE ficoralioe  [EXTRACCION
o] G pevow]  peomeod USRS RINGE

s trating
1805 111

FLANTAS

ERMANI

ELECT RO

Cobre.

i

CATINCION
Carodes 199 98 0% Cul

Figura 2: Metalurgia extractiva de los minerales oxidados de

o g

EHUTR

LAV REPAR

EOL LT
Solucibn . gl
i—_l

CEMEMN
TACION

m Elscirodibe 180 g1}
|

LT
AL VENTES

La figura 2 presenta los principales procesos a los
gue pueden ser sometidos los minerales oxidadeos de
cobre de acuerdo a las diferentes leyes que presentan
estos minerales. Ademds, el esquema planteado estd
disefiado de manera tal que de izquierda a derecha se
presentan los procesos con un incremenlo en la recu-
peracion v el costo de inversion vy operacion. Se
puede apreciar gue la técnica de cementacion para
producir cemento de cobre, conduce a una via poste-
rior pirometaldrgica para obtener el cobre metalico.

cobre de mina® vy la figura 5 el consumo mundial de
cobre®. Se puede apreciar en la figura 5 gue, aungue
Chile es ¢l primer productor de cobre del mundo, el
consumo de este metal en el pais es magro; mientras
que otros paises, como Estados Unidos y la Unidn
Soviética, consumen mas cobre del que producen.
También se observa que casi un 45% de la produccion
mundial de cobre de mina es aportada por América,
mientras que Europa, no siendo un potencial produc-
tor del metal, consume un tanto mas que América o
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Figura 5: Consumo mundial de cobre en 1985.
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Figura 6: Distribucion del consumo de cobre.
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CONTENIDO DE IMPUREZAS EN EL COBRE Figura 7: Efecto del contenide de impurezas en ¢l cobre
(ppm) sobre su conductividad eléctrica. Temperatura de recocido es
de 4000C,

los paises socialistas.

En la figura 5 se puede apreciar gue el consumo
para el afo 1985 es mayor que la produccion mun-
dial, mostrada por la figura 4. Este fendmeno se pue-
de explicar al considerar que en la produccion no se
incluye el tratamiento de cobre secundario.

La figura & presenta una distribucion del consumo
de cobre en diversos rubros”. Se puede suponer que
las mayores exigencias del control de calidad para el
cobre cstan dirigidas hacia la utilizacion de éste en la
industria cléctrica y electrénica, fundamentalmente.

2.4. Control de Calidad del Cobre.

El cobre blister, tal como es producido en la prac-
tica convencional y alternativas de fusién—conver-
sion, no tiene una utilizacion directa dada la baja
purcza yue posce. Es por esta razon gue es necesario
recurrir 4 un proceso pirometaldrgico posterior de
refinacion de este tipo de cobre, para su venta o para
proceder a su refinacion electrolitica.

La refinacion a fuego del cobre blister es un proce-
so de oxidacion-—reduccion a gue es sometido éste
con el fin de eliminar impurezas, principalmente
aquellas que se oxidan selectivamente. Esta practica
convencional de oxidacion selectiva con posterior re-
duccién del oxigeno retenido, conduce a la obtencion
de cobre tipo anddico el que es sometido posterior-
mente a un proceso de refinacion electrolitica para
obtener un producto denominado cdtodo. Alternati-

vamente, existe la posibilidad de eliminar algunas
impurezas del cobre mediante escorificacion con fun-
dentes adecuados a fin de obtener un producto final
denominado cobre refinado a fuego.

En 1913, dadas las aplicaciones de su época en
energia eléctrica, se acordd utilizar como base de las
cotizaciones un cobre recocido de pureza relativamen-
te alta como el International Annealed Copper Stan-
dard (IACS). Su resistividad a 200C era 0,017241
{ohm mm? fm), gue significa la resistencia de un alam-
bre de 1 m de largo y 1 mm? de drea transversal. Esto
es equivalente a 1,7241 (micro-ohm . cm) y corres-
ponde a 100% |ACS.

Ya que la pureza del cobre se ha ido mejorando a
través de los anos, debido al perfeccionamiento tecno
logico, la resistividad también ha ido en disminucion,
de manera que hoy se aplica la siguiente férmula para
determinar la conductividad eléctrica del cobre:

probeta

El valor de la conductividad eléctrica del cobre
medida en % |ACS es muy sensible a la composicion
del cobre. La figura 7 muestra la variacion de la
conductividad eléctrica con diversos contenidos de
varias impurezas en el cobre. En todas las curvas de la
figura 7, el cobre fue recocido a 4000C vy las aleacio-
nes contienen oxigeno entre 200 - 400 ppm.
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En las tablas 111 v IV se presentan las especificacio-
nes de cobre refinado a fuego seglin las normas ASTM
(American Standard Testing Material) v BS (British
Standard) y cobre catodico Copper-Higher Grade se-
gin la norma IWCC (International Wrought Copper
Council ).

3. REFINACION A FUEGO DEL COBRE

3.1. Etapa de Oxidacion del Cobre Blister.

La oxidacién del cobre blister es una etapa de la
refinacion a fuego gue consiste esencialmente en re-
maover las impurezas contenidas en éste. De acuerdo al

TABLA 11,
Especificaciones de cobre refinado a fuego segin normas ASTM y BS
Elementos MNormas ASTM B-216 Morma BS - 1038
Cu + Ag (min) % 99 8 99,85
As (mix) ppm 120 200
Sb {mdx) ppm 30 50
Bi (mdx) ppm 30 30
Ph {max) ppm 40 100
Fe (midx) ppm 100
Mi (mdx) ppm 500 500
Se + Te (max) ppm 250 300
Sn (max) ppm - 100
O (max) ppm 550 1.000

En Chile, l1a Fundicion Caletones de la Division E|
Teniente de CODELCO-CHILE produce cobre RAF
satisficiendo ampliamente la especificacion mas estric-
ta para este tipo de cobre, vale decir, la norma ASTM
B-216 de la tabla I1l. La produccion de cobre RAF
varia entre 120000 a 150.000 TM/ano, la que se
comercializa en su totalidad.

tipo de impurezas disueltas en ¢l cobre blister [iquido,
existen dos técnicas de oxidacion a fin de eliminar
estas impurezas: oxidacion selectiva y escorificacion.

3.1.1. Oxidacion Selectiva.
Es una técnica gue consiste en insuflar aire al
cobre blister liguide (~1.2000C) mediante lanzas de

TABLA IV
Especificacion de cobre catdodico Copper-Higher Grade segln
International Wrought Copper Council

Grupo 1
Se, Te, Bi Se+ Te+ Bi
Se+ Te
5e, Te, Bi
Grupo 2
Cr, Mn, Sb Total grupo
Cd, As, P Sb
As
Grupo 3
Pb Pb
Grupo 4
Si, Sn, Ni Total grupo
Fe, Zn, Co Fe
Grupo 5
S 5
Grupo 6
Ag Ag
TOTAL IMPUREZAS (EXCL. OXIGENO)
CONDUCTIVIDAD
NUMERO ELONGACION DE RESORTE

3 ppm max.
3 ppm max.
2 ppm max.

15 ppm mix.
4 ppm max.
5 ppm max.

5 ppm max.

20 ppm max.
10 ppm max.

15 ppm max.

25 ppm mdx.

65 ppm max.
101 % IACS min.
350
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hierro (horno de reverbero de refinacidn) o toberas
[horno basculante), a fin de eliminar principalmente
azufre a la fase gaseosa y otras impurezas, como Fe,
Pb, etc., a una escoria del tipo fayalitica. Estas Glti-
mas impurezas se oxidan selectivamente respecto del
cobre, es decir, tienen una afinidad por el oxigeno
mayor gue el cobre.

La figura 8 muestra el diagrama de equilibrio de
fases para el sistema Cobre—Oxigeno. En la prictica
habitual de oxidacion durante la refinacion a fuego se
trabaja en la region del liguido homogéneo Ly auna
temperatura cercana a los 1.2000C vy presiones parcia-
les de oxigeno en las vecindades de 1075 atm. En la
figura 9 se presenta el diagrama de Ellingham para la
refinacion a fuego del cobre mostrando las isdbaras de
presion parcial de oxigeno de equilibrio. Al igual que
en el caso de la figura 8, en la 9 se observa que la
region de trabajo a la temperatura y presion parciales
de oxigeno, corresponde a la del liguido homogéneo
L1, que es una solucion de cobre con oxigeno disuel-
to.

Respecto de la velocidad de oxidacion del cobre®
se han planteade dos mecanismos posibles a fin de
explicar la cinética del proceso:

a) Control por velocidad de suministro de oxige-
no, en el cual la cinética de oxidacion estd dada por la
expresion:

%0 _ 0,938 M0: (1)

dt mey

donde Mg, es el peso molecular del oxigeno, mgy, es
la masa de cobre y Qp es el flujo volumétrico de aire.

b) Control por difusion del oxigeno en las burbu-
jas, en el cual la cinética de oxidacion estd dada por la
expresion:

0,
d%0 _1- exp(-0,181 . kg o) (2)
dt 1,08 mcy

donde kg; es el coeficiente de transferencia de masa
del oxigeno por difusion en fase gaseosa, es decir, en
las burbujas.

Para verificar cual de los posibles mecanismos pro-
puestos es el verdaderamente controlante del proceso
de oxidacion del cobre, se integraron las ecuaciones
(1) v (2) v se grafico el contenido de oxigeno en el
cobre versus el tiempo de oxidacion, resultando lo
mostrado en la figura 10.° En esta dltima figura se
puede observar que la velocidad de oxidacion estd
efectivamente controlada por la difusién del oxigeno
en las burbujas de aire.

De acuerdo con lo anterior, v considerando la
reaccion de disolucidén del oxigeno en el cobre li-
quido,
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Figura 8: Diagrama de fases del Sistema Cobre—0Oxigeno.
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Figura 9: Diagrama de Ellingham para la refinacidn a fuego
del cobre.

1/20, (g) = O (%Cu) (3)

el mecanismo de oxidacion selectiva de impurezas
estaria dado por la reaccion:

M(%Cu) + v O(%Cu) = MO, (g,1,5) (4)
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donde M representa la impureza disuelta en el cobre
Ifquido v MOw es el producto de la oxidacion de la
impureza, que puede ser un gas, por ejemplo SOz, un
liquido o un sdlido que eventualmente pasarian a
formar parte de la escoria. La figura 11 muestra una
burbuja de aire ascendiendo por el cobre liguide,
produciéndose la reaccién de disolucion (3) v la reac-
cion de oxidacion selectiva de impurezas.*

3.1.2. Escorificacion.

Es una técnica gue consiste en oxidar el cobre
mediante inyeccién de aire v agregar fundentes apro-
piados (inyectados o sobre bano) a fin de eliminar las
impurezas, que no se oxidan selectivamente durante
la oxidacion del cobre liguido, mediante escorifica-
cion. Entre estas impurezas se pueden mencionar el
arsénico, el antimonio y el niquel.

La eleccion de un fundente de composicidn apro-
piada, permite disminuir el coeficiente de actividad
del éxido impureza en la escoria. La efectividad qul-
mica de un fundente se demuestra considerando la
basicidad de los oxidos gue lo componen vy de los
oxidos de las impurezas que van a ser transferidas a la
escoria. La tendencia a formar compuestos estd referi-
da a la fuerza de atraccion electrostitica anién—ca-
tion'® vy tal tendencia disminuye el coeficiente de
actividad de un oxido impureza en la escoria.
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Figura 11: Mecanismos de disolucién del oxigeno en cobre
lfquido v oxidacion selectiva de impurezas.
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Los mecanismos que se pudieran postular como
controlantes de la cinética de la eliminacion de im-
purezas mediante escorificacion son:

a) Difusién del oxigeno en la capa limite metilica,
dada por la reaccion:

O(%Cu) = 0*(%Cu) (5)

lo que equivale a decir, la difusion del oxigeno desde

el seno del cobre liguido hasta la interfase de reaccion
metal—escoria.
b) Difusién de la impureza en la capa [imite meta-
lica, dada por la reaccion:
M(%Cu) = M*(%Cu) (6)
es decir, la difusion de la impureza desde el seno del
cobre liquido hasta la interfase metal—escoria.
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¢) Reaccion de oxidacion del cobre en la interfase,
dada por:

2Cu + O*(%Cu) = Cu, 0* (7)

d) Reaccion de oxidacion de la impureza en la
interfase, dada por |as siguientes alternativas:

M* (%Cu) + v O*(%Cu) = MO* (8)
M* (%Cu) + » Cu,0* =2pCu + MO*,  (9)

¢} Escorificacion del éxido impureza, segin la
reaccion:

MO? = MO, (esc) (10)

Por otra parte es inevitable, dado los niveles de
oxigeno alcanzados durante la oxidacion, la escorifi-
cacion del oxido cuproso, segin la reaccion:

Cu,; O* = Cu, O (esc) (11}

La figura 12 muestra esquematicamente los diver
505 mecanismos planteados v que pudieran controlar
la cinética de eliminacion de impurezas durante la
etapa de oxidacion con agregado de fundentes.

Considerando como etapa controlante la difusion
del arsénico en la capa limite metalica, se postulo el
siguiente modelo para explicar la cinética de elimina-
ci'f}r; de esta impureza desde el cobre liguido oxida-
do:

REMETALLICA

E!J_M_“SO] 5 a4 Ag =0 ”2"

ms Mas

donde mgy v ms son las masas de cobre v escoria,
£Cu ¥ ps son las densidades del cobre y la escoria,
Mas v Mas01,5 son los pesos moleculares del

arsénico v su oxido, kg'i i k?sﬂﬂ,ﬂ son los coefi-

cientes de transferencia de masa por difusion del arseé-
nico y su oxido en ¢l cobre y la escoria, respectiva-
mente, %As v %0 son los contenidos de arsénico y
oxigeno disueltos en el cobre en funcion del tiempo,
Al es el drea interfasial metal-escoria v %As® ¢s ¢l
contenido inicial del arsénico disuelto en el cobre.
Este modelo cinético correlaciond adecuadamente re-
sultados experimentales a nivel de laboratorio.®

Para el caso del antimonio, se postuld gque puede
eliminarse significativamente solo después que el arsé-
nico haya sido oxidado a un nivel suficientemente
bajo de manera que deje oxigeno libre en la interfase
de reaccion metal—escoria, para oxidar el antimonio.
Esto se explicd adecuadamente mediante un modelo
que asume pseudoequilibrio del arsénico y el antimo-
nio entre el metal v la escoria.®

3.2. Etapa de Reduccion del Set Copper.

La desoxidacion del Set Copper es la etapa subse-
cuente de la oxidacion del cobre blister gque consiste
esencialmente en contactar algan agente reductor, sea
solido (troncos de eucaliptos, carbon vegetal, coque,
etc.), lauido (parafina, petréleo, etc.), o gaseoso
(amoniaco, gas natural reformado, etc.), con el cobre
saturado en oxigeno o set copper a fin de reducir este

t??@ﬁ_ﬂ‘j{;_q%o ~ ms MAsO1,5 ) d%As elemento a niveles adecuados para las etapas futuras
As - AsO1,5 dt de procesamiento, sea obtencion de cobre tipo RAF o
2 pSs Mas
Aikd PCu Aikd cobre anddico para refinacion electrolitica posterior.
En base al analisis de los resultados de un estudio a
(3160%0 + MCu MA;OI,S} s = nivel de laboratorio realizado en el Centro de Investi-
T mg M;"_- gacion Minera v Metaldrgica'' v de otros anteriores,
f_\iﬂz, EDZ, Sﬂ?‘ ﬂz
——
ATMOSFERA D,
MOV =MD, (esc) ."-:.: "te feele - Cu,0* = Cu,0(esc) 1
ESCORIA ‘C 0 " INTERFASE METAL-ESCORIA
0(%Cu)=0*(%Cu) e T

=g*
M(%Cu)=M* (%Cu)

— = —— — 2Cu+0*(%Cu)=Cu,0*

—

METAL

—— — — —

M*(2Cu)+v 0*(%Cu)= MO*
M*(%Cu)+v Cuy 0% = 2v Cu + MOY)
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Figura 127 Etapas controlanies para la eliminacion de impure-
zas desde ¢f cobre liquido mediante escorificacion.
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se postuld un esquema de zonas de predominancia de
diferentes mecanismos controlantes de la desoxida-
cion de cobre por gases reductores, ¢l cual se muestra
en la figura 13, en que las variables de interés son la
concentracion de oxigeno en el cobre y el nimero de
Reynolds en el orificio de la tobera o lanza de inyec-
cion.

De estos estudios se concluyd que la velocidad de
desoxidacion del cobre liquido mediante jets de gases
reductores, provenientes del amoniiaco, kerosene—
vapor de agua, gas licuado—vapor de agua y mondxi-
do de carbono tendrian cuatro mecanismos de con-
trol claramente definidos: estequiométrico, fase ga-
seosa, difusion en el ligquido y reaccion quimica.

Algunas impurezas ain presentes en el cobre, gue
no son factibles de oxidar y/o escorificar en |a elapa
anterior de la oxidacion, es posible eliminarlas me-
diante acomplejamiento hacia el final de la  etapa de
reduccion del cobre, donde prevalece una condicion
extremadamente reductora debido a los bajos conte-
nidos de oxigeno disucltos en el metal. Este tipo de
refinacion reductora es posible aplicarlo para la elimi-
nacion de Se y Te disuelto en cobre y se justifica
plenamente para la obtencion de cobre refinado a
fuego.

La técnica consiste en agregar carbonato de sodio,
en presencia de carbon, de manera de producir la
siguiente reaccion:

Na;CO3 (1) + 2C(s) = 2Ma(g) + 3CO(g) (13)

El sodio, debido a la temperatura del proceso, se
vaporiza y reacciona con el selenio disuelto segin:

2Nalg) + Se (%Cu) = Na, Sefesc) (14)

El seleniuro de sodio que se transfiere a la escoria
es muy inestable si no se mantiene la condicion reduc-
tora en la atmosfera del horno de refinacion. Cuando
no prevalece dicha condicion, el selenio se redisuelve
en ¢l cobre de acuerdo a:

Ma;Sefesc) + 1/2 0, (g) = Na; Olesc) + Se(%Cu) (15)

Por lo tanto, manteniendo una condicion fuerte-
mente reductora en la atmosfera del horno v retiran-
do la escoria generada, es posible obtener un cobre
con bajos contenidos de selenio.
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Metalurgia de la soldadura

soldadura por fusion que son ampliamente usados en nuestros dias, considerando la
estructura primaria, estructura secundaria y algunos defectos, para finalizar mencionando el
i
concepto de carbono equivalente y su uso en soldadura.

' M i interés es discutir aspectos metalirgicos generales comprometidos en los procesos de

En la dltima edicion de la AWS* sobre términas y
definiciones de soldadura, se define soldadura como
una coalescencia localizada de metales o no metales,
que se produce por calentamiento del material, hasta
temperaturas adecuadas, con o sin la aplicacion de
presion y con o sin el uso del metal de aporte. El
metal de aporte tiene el punto de fusion
aproximadamente igual o menor al del metal base
pero superior a 4270 C.

En esta definicion es de vital importancia el
término coalescer que significa crecer juntos en un
solo cuerpo.

Bien sabemos que los metales en estado, solido son
cristalinos, formados por un conjunto de granos que
tienen diferentes formas v tamanos en funcion de la
historia previa del metal. Estos granos poseen una
estructura cristalina, donde los itomos estin ordena-
dos en un arreglo tridimensional. Las fuerzas
actuantes sobre un par de dtomos en un metal
cristalino son funcion de la distancia interatdmica
como se puede apreciar en las figuras 1 v 2. Estas
fuerzas atractivas y repulsivas entre los dtomos logran
un equilibrio para wuna distancia interatdmica
determinada r, que corresponde a la posicion de
minima energia potencial. Puesto que la fuerza entre
dtomos es proporcional a la derivada de la energia
potencial con respecto a la distancia, entonces la
fuerza serd nula a la distancia mencionada anterior-
mente.

Mediante este modelo simplificado, podemos
visualizar las fuerzas gue mantienen los dtomos en
equilibrio en un cristal. Si consideramos dos cuerpos
solidos ideales, consistentes en planos atémicos
espaciados regularmente v si se procede gradualmente
a aproximar las superficies libres de los dos cuerpos
considerados, llegard un instante en que cada dtomo
de dichas superficies experimentara una fuerza de
atraccion generada por la presencia de los dtomos de
la superficie del cristal vecino. Esta fuerza actuando
cooperativamente sobre todos los dtomos superficia-

*AWS = American Welding Soclety.
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VICTOR OSORIO L. l .

' _Energia de repulsion=-P_
(€3] j ll/l/ b B
i 1 G
g\ \ N
bel 1
z N
a 1%
.4 I — pEpEE————————
< | =T
o a total
S 23 Energia tota
(Y
=Y /Energr’a de atraccion — <L
) / o
|
@ I FIGURA1
li Fuerza de repulsuin:_"-‘?-—-
I e
I
|
I
o AR — e
B M
0 - Fuerza neta
!
=) L Fuerza de atraccion = 2%
FIGURA 2




REMET ALLICA B —

FELICULA HOMEDAR

FLLICULA DXIDO

RFICIE WE TALICA

Figura 3. Metales en contacto ligero.

METAL Y EGIONES DE
% //7“Rmun METALICA
:
ERACHENTOS Dt 01100
METAL T i

Figura 4. Metales en contacto con una gran

- 27

fuerza aplicada.

Desafortunadamente, las superficies metdlicas
reales no pueden ser preparadas de manera tal que sus
superficies sean perfectamente lisas a escala atomica,
lo que significa que no podemos llegar con los dtomos
superficiales de los dos metales a esta distancia de
equilibrio; para complicar ain mas el panorama una
capa de dxido continuo u otras peliculas superficiales
que se encuentran en toda superficie metalica
expuesta a un ambiente normal, dificultan esta union
Ademas, moléculas de agua o gases provenientes de la
atmosfera tienden a ser absorbidos sobre la superficie
para crear una capa adicional, como se muestra en la
figura 3, que es una ampliacion de dos superficies
reales en contacto.

Si a estos dos cuerpos se les aplica una fuerza, las
irregularidades superficiales se pueden eliminar por un
flujo plastico de las irregularidades sobresalientes, de
esta manera se fragmenta la capa intermedia no
metdlica formada por oOxidos frdgiles, apareciendo
regiones donde el contacto metil-metal es efectivo,

l SOLDADURA POR FUSION _I
|

I HOMOGENEA HETEROGENEA

Braze Welding

Brazing

Eoldering

AUTOGEMNA MATERIAL DE
Gas-Oxigeno SEETE
TIG
punta ALAMBRE FRIO ELECTRODO
Hydrogeno Atomico Gas-Oxigeno CONSUMIBLE
Plasma Arco -Carbon
electron Beam TIG GAS PROTECTOR FUNDENTE
L Electron Beam Revestimiento Or- Revestimiento Mi-
Plasma ganico
Arco Metal Gas e
Arco Matal & Fundente en el
un?u tal gas Centro
Arco sumergido
Electroescoria
Figura 5.

les tenderd a ubicar a éstos de modo tal que sus
distancias correspondan al valor de equilibrio rg;
cumpliéndose esta condicion los metales habran
perdido su identidad para convertirse en un cuerpo
tnico y de esta manera se ha creado una soldadura
ideal con perfecta coalescencia.

como se puede apreciar en la figura 4 pero existiran
pequefios volimenes de oxido que no fueron
eliminados.

Al descargarse estas superficies, se recuperan las
fuerzas eldsticas actuantes tanto en los oxidos como
en gl metal, que tratarin de rompar las pequefias
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INTERFAZ DE LA
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Figura 6. llustracion representando las regio-
nes de una soldadura heterogénea.

zonas donde se logrd una unidn efectiva.

De lo anterior se puede concluir gue lo importante
para producir una perfecta coalescencia es que se
remuevan o dispersen las peliculas no metilicas de las
areas a soldar y que la distancia que separa a los
atomos metdlicos de las superficies, se aproximen al
valor del espaciado atémico de equilibrio del metal,
produciendo una unién metilica.

Basado en lo anterior, podemos decir que desde el
punto de vista metalirgico, tenemos dos mecanismos
que nos pueden producir una unién metilica; el
primero es union en estado solido, gue requiere de
fuerzas externas para lograr la coalescencia (normal-
mente en los procesos comerciales, las fuerzas
externas son suplementadas con aplicacion de calor),
y el sepundo, es fusipn y solidificacién epitaxial. En
este caso, un metal fundido es mantenido en contacto
con un metal sélido durante un tiempo adecuado para
fundir parcialmente la superficie del metal base y
luego solidificar. Lo importante es que el metal
liguido al fundir la capa superficial, que corresponde
al film no metalico, éste se disperse a través del
volumen por difusién y se obtiene una nucleacidn
epitaxial debido a que los granos semifundidos de las
paredes se comportan como un sustrato nucleante.
Con esta nucleacion epitaxial, tanto la orientacion
cristalina como el espaciado interatdomico, son
continuos a través de la interfaz solido—liquido.

Podemos clasificar los procesos de soldadura de
acuerdo al mecanismo que nos produce la coalescen-
cia en: soldadura por presion y las soldaduras por

fusidn, centrando en esta Gltima nuestra atencion.

La soldadura por fusion implica fusion vy
solidificacion epitaxial y ninguna fuerza aplicada
juega un papel activo en producir la coalescencia. En
la figura5 se muestran las subdivisiones de la
soldadura por fusion.

La soldadura por fusion homogénea se caracteriza
por tener composicién guimica y propiedades
mecdnicas similares al metal base, y se puede clasificar
en: autogenas, en cuyo caso los metales base se
funden para solidificar juntos, y con material de
aporte en el cual tenemos una adicion de metal
externo llamado metal de aporte.

Las distintas zonas que se forman en la soldadura
por fusién heterogénea se muestran en la figura 6.

Las estructuras resultantes, producto del enfria-
miento en los procesos de soldadura son: la estructura
primaria, que resulta de la solidificacion v la estrctura
secundaria, producto de las transformaciones de fase
en estado solido.

El inicio de toda solidificacién exige la formacion
de embriones, que en condiciones termodinimica-
mente favorables, forman los nlcleos que comienzan
a crecer. Es sabido que en la mayoria de los procesos,
la solidificacion es heterogénea, originindose en
algunos sustratos presentes en el liquido que ha de
solidificar. En general, cuanto mejor es el mojado del
liquido en el sustrato, mas efectivo serd el nucleante.
En el caso especifico de la soldadura, este mojado es
perfecto puesto que el sustrato es provisto por la
fusion parcial de los granos de metal base a partir de
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Figura 7. Crecimiento epitaxial.

Figura 8. Forma de la pileta liquida.
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Figura 9. Pileta liquida.

los cuales se produce la solidificacion del metal
liguido. Este crecimiento se realiza con la misma
orientacion cristalina que los granos de metal base
parcialmente fundido y recibe el nombre de
srecimiento epitaxial competitivo, que es mostrado
en la figura 7; este fendmeno es comin en todos los
procesos de soldadura por fusion.

Durante el crecimiento de estos granos de origen
epitaxial, se produce una seleccidén de los diferentes
granos, sobreviviendo unos a expensas de otros. Este
crecimiento competitivo es debido a que cada cristal
o grano posee direcciones preferenciales de crecimien-
oy aquéllos mejor orientados, tendrin un
crecimiento mayor. Este crecimiento, ademas, depen-
de de la extraccion calorica, que para un material
determinado, estd relacionada con la velpcidad con
que se mueve el arco, lo que origina las distintas
formas de pileta.

La pileta Iiquida estd constituida por una fracecion
de metal liquido, en una fraccion de tiempo, en el
curso de ejecucion de la soldadura, como se muestra
en la figurad. Las mas usadas son las soldaduras
realizadas con desplazamiento de una fuente de calor,
donde el bafo adguiere rdpidamente una forma
dimensional estacionaria, mientras el movimiento sea
uniforme. La geometria de la pileta es importante
porque condiciona la macroestructura resultante vy las
tensiones residuales, producto estas G(ltimas, del
cambio de volumen por concentracion liguido—sélido

mas la contraccion térmica, gue es diferente en las
distintas regiones alrededor de la pileta fundida.

El avance del arco, generandonos el metal liquido,
causa el clisico ondeado superficial que nos dan una
idea de la forma que tuvo la pileta liquida.

La velocidad de avance del cordon de soldadura, el
calor aportado v las condiciones de enfriamiento nos
determinan la forma de la pileta liquida, figura 9.
Podemos encontrar dos tipos de formas que son
caracteristicas: la eliptica donde la velocidad de
avance es lenta, figura 10, y la forma de gota que se
caracteriza por una velocidad mayor, figura 11.

El otro factor que juega un papel importante en el
tipo de solidificacion resultante es el gradiente
térmico. En la figura 12 se relaciona la concentracion
nominal de soluto, el gradiente térmico y la velocidad
de solidificacidén con la estructura.

De éstas mostraremos las que normalmente
encontramos en las soldaduras:

— Crecimiento celular mostrado en la figura, 13.

— Crecimiento celular dendritico mostrado en la
figura 14, y

— Crecimiento columnar dendritico mostrado en
la figura 15.

Producto del sobreenfriamiento constitucional
imperante durante el crecimiento, podemos encontrar
defectos estructurales tales como:

— Microsegregacion que se produce en un frente
celular o dendritico gue reyecta soluto a los limites
de grano.

— Inclusiones no metdlicas como son los dxidos de
aluminio y silicio.

— Microporosidades, evolucion de gases disueltos
durante la solidificacid.

— Macrosegregaciones producto de una reyeccion
de soluto de largo alcance.

— Bandeado: marcas correspondientes a la interfaz
solido—llquido v que nos da una imagen de la forma
de la pileta liguida.

Estos defectos estructurales se pueden ver en la
figura 16 gque representa la estructura de un corddn
solidificado.
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Figura 10. Pileta liguida de forma eliptica.
&
|
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DEL ARCO
Figura 11, Pileta liquida de forma de gota.
ESTRUCTURA SECUNDARIA
¢-n.[|;|hlliliﬂﬂ
DENORITICO CRECIMIENTO Las estructuras secundarias son transformaciones
COLUMNAR T
i DENDRITICO de fase en estado solido.
E Segin el diagrama de equilibrio hierro-—-carbono,
8 g CRECIMIENTO figura 17, la estructura de solidificacion corresponde
g CeLILAR a ferrita @ o austenita 7, segdn sea el tenor de carbono
E T y las condiciones de solidificacion cuando la
g o temperatura desciende, la estructura estable es la
x .
§ CRECIMIENTO austenita. .
3 Estando toda la estructura austenizada se pueden
g dar dos efectos:
PLAND — Homogenizacion del carbono por su  alta
. difusividad en 7, v
o/ /R — Migracién de bordes de grano.
PARAMETRO DE SOLICIFICACION Desaparece en esta etapa la segregacion de carbono
originada durante la solidificacion. Los otros
Fi 12. F | | 4 elementos segregados durante la solidificacion se
dlgur 4 14 aa.:tgres q"? c“'l"_:ﬁ'_a“ € moao conservan en su lugar y contindan dande una imagen
CURCemIE R0 surANRe 1A 0l IOHICAE I, del esqueleto dendritico, esto es en la zona fundida.
La austenita es estable hasta la temperatura Ay del
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Figura 13. Crecimiento celular.

diagrama de equilibrio donde comienza la descompo-
sicién de la austenita en fases gue dependerin de la
velocidad de enfriamiento. Importancia relevante en
la explicacion de las microestructuras finales tienen
los ciclos térmicos que se producen en el proceso de
soldadura.

La velocidad de enfriamiento tiene un efecto
significativo en las transformaciones, es asi como la
austenita que contiene carbono suficiente, se
descompone con velocidades de enfriamiento lenta o
bajo condiciones de equilibric a perlita. La
transformacion a perlita requiere una gran difusion de
los dtomos con un arreglo en la ferrita y FeaC.

Si se aumenta la velocidad de enfriamiento del
acero austenitico hay cambios marcados en la
transformacion:

1.— Las transformaciones ocurren a temperaturas
menores.

2.— La microestructura resultante es cambiada
dristicamente y la dureza y resistencia a la traccidn
del acero crece con una baja en la ductilidad.

Los elementos gue nos dan una prediccion
razonable de la microestructura final son los
diagramas de enfriamiento continuo como el gue se
muestra en la figura 18. Conviene recordar que la
velocidad de enfriamiento en la zona calentada mas
lejos del intervalo critico en el proceso de soldadura,
puede ser lo suficientemente ripido para mantener la
austenita en equilibrio inestable bajo 6000 C v formar
la martensita.

Expresado en términos metaltrgicos significa que
la velocidad de enfriamiento en la zona afectada por
el calor, puede ser superior a la velocidad critica de
temple martensitico Z, del acero.

Si el aporte de calor en el curso de la soldadura es
débil y el enfriamiento tiene lugar con una velocidad
mas rdpida que la velocidad de enfriamiento Z, la
zona afectada por el calor serd totalmente martensiti-
ca vy su dureza sobrepasard los 450 HV. Si el
enfriamiento se produce a una velocidad intermedia
entre la curva de enfriamiento £ v la curva de
enfriamiento F, tendrd lugar la transformacion de la
austenita en una estructura intermedia bainitica, y

l METAL L‘ !
METALgasg  ———a COUDIFICADD "-'-l-vim LIUIDD—
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Figura 14. Celular dendritico.
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Figura 15. Columnar dendritico.

esta zona afectada por el calor tendrd como
estructura final una mezcla de martensita v bainita.
La dureza de esta zona serd inferior a2 415 HV. En el
otro extremo, una disminucion de la velocidad de
enfriamiento representado por la linea E permite que
la zona afectada por el calor (ZAC) se transforme
enteramente en ferrita v perlita. Se ha comprobado
que en la ZAC existen regiones que se enfrian a una
velocidad suficientemente lenta para producir por lo
menos una parte de la transformacion de la austenita
en ferrita pro-eutectoide, que presenta un grado
razonable de ductilidad v tenacidad. Otro elemento
qle nos permite predecir las estructuras metalirgicas
con menos exactitud, son las curvas TTT isotérmicas.

La ZAC es la porcion de metal base que no ha sido
fundida, pero sus propiedades mecdnicas o micros-
tructuras han sido alteradas por el calor del proceso
de soldadura.

Esta zona, intimamente rélacionada con los ciclos
térmicos del proceso de soldadura, tiene particular
importancia en relacién a las propiedades de la union
soldada. Esta zona incluye al metal base que ha sido
calentado a temperaturas cercanas a 2.4000 F, que es
justo la temperatura bajo la cual el metal empieza a
fundirse. La mayor parte de esta zona ha sido
calentada sobre la temperatura A, y parcial o
totalmente transformada a austenita como se indica
en la figura 19 que nos muestra la temperatura

maxima, en varios puntos de la zona afectada
térmicamente en la soldadura de un acero con 0.3%
de carbono. Lo que se obtiene es lo siguiente:

Punto 1: ha sido calentado sobre 2.4000F. La
austenita formada es de grano grosero porque los
granos crecen a esta temperatura,

Punto 2: ha sido calentado a 1.8000 F y totalmen-
te austenizado. Mo crece el grano, puede refinarse.

Punto 3: ha sido calentada justo sobre A, que no
es suficientemente alta para homogenizar la austenita.

Punto 4: esta drea ha sido calentada a aproximada-
mente 1.4000 F, que estd entre A, v A,. Parte dela
estructura se ha convertido en austenita.

Punto 5: este punto ha sido calentado hasta
1.2009 F, que estd bajo A, vy no se formo austenita.

Zona fundida no mezclada es la region que
corresponde al metal base fundido, perteneciente a la
capa laminar que no llegd a mezclarse con el bafo
metilico, formado por los metales de aporte v base.

La figura 20 esquematiza la presencia de esta zona
fundida no mezclada. El avance del bafio de presion
provoca una erosién en el metal base que origina
zonas fundidas no mezcladas tal como se observa en
la figura 21. En el curso de este proceso, el metal base
fundido se desliza dentro de la capa limite siguiendo
la forma del frente de solidificacion.

Zona parcialmente fundida puede ser considerada
parte de la ZAC y es una porcion de metal
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parcialmente fundida, visible por medio de técnicas
especiales, figura 22.

Pademos considerar dos mecanismos como origen
de la zona parcialmente fundida:

1.— El metal base no es homogéneo guimicamen-
te.

23

2.— Licuacién constitucional que contiene condi-
ciones fuera de equilibrio.

Finalmente debe quedar claro gue en una
soldadura estin considerados aspectos metallrgicos,
mecanicos y economicos gue determinan las condi-
ciones optimas de realizar el proceso.
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Figura 16. Estructura de la
acero con 0.2% C.
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TEMPERATURAS
MAXIMAS

LIGUIDG

Figura 19. Relacion entre temperaturas maxi-
mas experimentadas en varias regiones de la
soldadura vy el diagrama de fase hierro—car-
bono.
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esde la antigliedad, el oro ha sido apreciado como adorno, como forma concentrada de
riqueza vy para el uso en monedas. El afan que siempre ha tenido el hombre por este
metal lo ha conducido al trueque, a la invasion y conquista, a la colonizacion y a la

exploracion de varias regiones y continentes. En la Mitologia se destaca va la primera “fiebre

del oro”, dirigida por Jasén tras ¢

vellocino de ore’’. El hombre ha recorrido el mundo entero

en su busca, explorando lejanos lugares de la tierra, sufriendo muchas veces penalidades y

privaciones casi increibles.

El oro, que hasta hace pocos anos fue solamente
un elemento decorativo o monetario, es el metal que
ha causado mayores horrores y miserias provocados
por su conquista y posesion, pero a su vez también ha
trafde mucho bien a la humanidad, especialmente por
todas las transformaciones que su descubrimiento ha
causado; como la creacion de nuevas comunidades, la
aparicion de la agricultura v la industria, etc. Se
puede decir que en muchas tierras remotas ha sido el
precursor de la civilizacion.

Hasta el descubrimiento de América en 1492 la
produccion mundial de oro tenia un ritmo de lenta
progresion v solo a partir del afio 1500, en América
del Sur, con Méjico, Per(l v Chile a la cabeza, se inicia
una produccion masiva de este metal que, como un
verdero rio amarillo va a enriquecer algunas capitales
de Europa.

Durante los tres siglos que siguieron, la (nica
fuente productora en volimenes no imaginados
anteriormente, fue esa region del Nuevo Mundo.

Recién, en el siglo XIX, se hacen importantes
descubrimientos en los Estados Unidos (Carolina del
MNorte en 1801, Georgia en 1829, California en 1848
y Alaska en 1896), que incorporaron a esa nacion al
grupo de los productores mas importantes de oro vy ya
a comienzos de la segunda mitad del siglo llega a
ocupar el primer lugar.

Otras regiones del mundo se incorporan durante
ese siglo a ese grupo de grandes productores; son
Australia en 1852 y Sudifrica en 1896.

Se estima que durante ese siglo se produjo el doble
del oro gue la humanidad entera habia producido
anteriormente.

Durante el presente siglo se han incorporado

muchas nuevas naciones al “Club del Oro", pero solo
Canada y Rusia han alcanzado un nivel de importan-
cia. Recientemente Brasil se encuentra en una etapa
de fuerte crecimiento en el descubrimiento de los
placeres en Para, Amazonas, Rodohia, etc.

PRODUCCION HISTORICA

Por razones obvias no existen informaciones muy
confiables sobre la produccion de oro con anteriori-
dad al siglo XVI, pero estudios estimativos permiten
llegar a una cifra que parece ser mas o menos
representativa.

Periodo Toneladas oro
Parcial Acumulado
Antes del afio 1500 5.000 5.000
Siglo XVI 500 5.500
Siglo XVII 700 6.200
Siglo XVIII 1.500 7.700
Siglo XI1X 11.670 19.370
Siglo XX (hasta 1983) 77.390 96.760
Puede decirse entonces que el hombre ha

producido hasta cerca del fin del siglo XX casi cien
toneladas de este metal.

Si se guisiera representar en forma fisica toda la
produccion de oro hasta 1983, fundiéndola vy
formando un cubo, esta figura tendria un volumen
aproximado de 5.013 metros clbicos y su arista seria
de 17,1 metros aproximadamente.

Otra forma de comparar el total de lo producido es
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relacionarlo con la deuda externa de Latinoamérica.
Aungue esta comparacion resulta desalentadora.

Esta deuda externa es actualmente del orden de
370 mil millones de délares, en diciembre de 1984. Si
se considera el valor de la onza de oro de US$ 336, el
gramo resulta a US$ 10,80. En consecuencia, la deuda
representa el valor de 34.260 toneladas de oro, lo cual
corresponde a algo mds de un tercio de todo el metal
producido en el mundo por el hombre hasta la fecha.

REMETALLICA

chatarra nueva casi en su totalidad no necesita ser
refinada.

Resulta asi que la cantidad de oro que se procesa
para la fabricacion de todos los elementos que lo
contienen es siempre notablemente mayor que el que
se produce como “nuevo”, o sea el proveniente de
minas y placeres.

Tomando ¢l caso particular de Estados Unidos, en
el aro 1982 el oro de que se dispusoc para diferentes

Principales paises productores

Repiblica de Sudifrica
Rusia

Canadi

China (Continental)
U.S.A.

Brasil

57 paises

TOTAL

Chile ocupa el 109 lugar con 17,0 toneladas anuales.
En 1983 la produccion chilena fue de 17,8 toneladas.

RECICLAJE Y USOS DEL ORO

Reciclaje del Oro. Antes de hablar del consumo
del oro es necesario mencionar el reciclaje de este
metal.

Resulta evidente que las 96 mil toneladas en que se
ha estimade la produccion en el mundo no se
encuentra actualmente su totalidad en calidad de tal
ni tampoco en manos de los hombres. Una parte ha
sido extraviada en los ocednos, otra se encuentra
enterrada en lugares desconocidos y una parte menor
ha sido transformada en productos quimicos (sales y
otros compuestos). En todo caso, existe todavia una
parte importante de esa produccion en poder de
pafses, empresas y personas en calidad de oro
atesorado. (Cuadro 1).

Otra parte importante estd en forma de joyas y
obras de arte.

Partes menores se encuentran en diferentes otra
formas. El reciclaje o reliso del oro se origina en dos
fuentes: los recortes v sobrantes en la fabricacion de
joyas y partes industriales v la fundicion de joyas,
monedas y otros elementos o aleaciones que lo
contienen.

El oro proveniente de la primera fuente se
denomina “chatarra nueva” y el segundo se llama
“chatarra vieja".

Toda la chatarra vieja que se recicla es general-
mente refinada antes de su refso. En cambio, la

1982 1984 Costos por onza
Toneladas  (estimada) US$
664,2 678,0 232,50 (105 a 595)
2644 300,0 ?
62,5 70,0  250a275
56,0 40,0 ?
45,0 62,0 250a 275
449 55,00 (s
191,5 185,0 ?
1.328,5 1.390,0

usos fue el siguiente:

Oro nuevo (de minas v placeres) 22,3 Tons,
Chatarra vieja 44,2
Chatarra nueva 496 "
TOTAL 116,1 Tons.

Mo se ha considerado el que el Gobierno destind a
lingotes monetarios para incrementar sus reservas y
fabricar monedas. Este oro nuevo alcanzd a cerca de
23 toneladas.

Usos. Dejando al margen el oro que se destina a
lingotes monetarios, medallas conmemorativas, etc.,
su empleo (oro nuevo vy chatarra) puede clasificarse
en tres grandes grupos:

a) Joveria v obras de arte

b) Industria (electrénica, quimica, etc.)

¢) Dental

Tomando nuevamente como ejemplo el caso de
Estados Unidos, se tiene para el afio 1982:

Joveria y obras de arte 62,1 Tons. 57,9%
Industria 33,7 Tons.  31,4%
Dental 11,1 Tons. 10,4%

Investigacion 0,3 Tons. 0,3%

107,2 Tons.  100,0%
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En otros paises industrializados varia la relacion de
los consumos, especialmente en algunos paises
eUropeos.

HISTORIA DEL ORO EN CHILE

Durante la dominacién por los incas de la parte
ceftral—sur v norte de Chile, la explotacion del oro
de placeres fue bastante intensa vy ella continud
durante el periodo de dominacion espanola.

Hasta principios del siglo XX la mayor parte de
éste provenia de placeres, pero en esa época comenzo
la explotacidn de minerales para su amalgamacion.

Se han publicado diferentes cifras para mostrar la,

produccion desde el siglo XVI; a continuacién se
indican las mas aceptadas:

Total siglo TO MO anual
Siglo XVI 72.000 Kgs. 720 Kgs.
Siglo XVII 35.000 " 350 "
Siglo XVIII 92.000 " 920
Siglo XIX 122.000 " 1.220

321.000 " TOMO 803 Kgs/ano

Hasta el siglo XVIIl es muy probable que la
produccion fuese mayor, pero el estanco que
mantenia el Gobierno espafnol origing, seguramente,
un importante contrabando al exterior, por lo cual las
cifras deberian ser mayores (algunos autores mencio-
nan un promedio anual de 1.800 kgs.).

Durante la segunda mitad del siglo XIX la
produccion debid ser mayor, pero el ripido auge que
alcanzd la explotacién de la plata absorbid [a mayor
parte de la mano de obra minera.

En el presente siglo, la produccién durante los
primeros 30 afios se mantuvo en un nivel similar al de
fines del siglo anterior, pues las salitreras absorbian la

mayor parte de la gente disponible. Como consecuen-
cia de la gran crisis mundial que se iniciara en 1929 se
produjo la paralizacion casi total de la industria
salitrera, originando una fuerte cesantia en el pais.

Con el objeto de paliar en gran parte este problema,
el Gobierno de la época devalud fuertemente la
moneda nacional. El délar estaba en 1931 a § 8,27,
en 1932 se llevé a $ 14,19 vy a fines de ese afio, el
dblar libre se fijo pricticamente en $ 25.

El 25 de julio de 1932 se dictd el decreto ley
NO 280 que cred el cargo de “]efe de Lavaderos de
Oro", el que se complementd por el N@ 550 del 6 de
septiembre del mismo afo, con lo cual se dio origen,
en definitiva, a la llamada *Jefatura de Lavaderos de
Oro".

Esta institucion organizé un sistema para la
explotacion de oro en los innumerables placeres que
existian a lo largo de todo el pals.

Los resultados que se obtuvieron fueron exitosos,
pues la absorcion de cesantes fue importantisima,
llegindose a tenmer en trabajo a mas de 45.000
operarios.

Durante los diez anos gue la Jefatura de Lavaderos
operd (dejo de actuar en octubre de 1942) se alcanzéd
una produccion de oro fino total de cerca de 15
toneladas, con una ocupacion media anual de 14.824
hombres.

El rendimiento medio fue de 0,31 gr de oro fino
por hombre/dia.

Antofagasta/Atacama 3,8%
Coguimbo 61,1%
Valparaiso/Biobio 5.1%
Malleco/Cautin 8,6%
Valdivia/Chiloé 9,5%
Magallanes 11,9%

100,0%

Ao Meses Produc. en gr. brutos Oo. en trabajo  Rendimiento medio
1932 Sep./Dic. 265.539,00 29.240 0,092
1933 Ene./Dic. 1.932.267,70 31.437 0,205
1934 Ene./Dic. 2.233.819,90 22.844 0,326
1935 Ene./Dic. 1.833.860,97 19.275 0,317
1936 Ene./Dic. 1.657.303,56 16.532 0,334
1937 Ene./Dic. 2.007.960,69 11.287 0,593
1938 Ene./Dic. 2.510.073,35 11.519 0,726
1939 Ene./Dic. 2.004.725,72 8.962 0,746
1940 Ene./Dic. 1.323.205,70 8.375 0,527
1941 Ene./Dic. 708.996,38 6.717 0,352
1942 Ene./Oct. 317.360,75 3.380 0,376
16.799.072,72 14.824 0,360



38

Los salarios medios anuales, en moneda de la
época, comparados con los términos medios de otras
actividades fue de $ 9,63 diarios para lavaderos v
$ 14,56 para otras actividades, lo gque representa el

66 %,

Salarios, Valor nominal

Lavador/dia Obr. Indust./dia Afo
$ $

1,97 4,97 1932
2,00 6,03 33
3,26 7,48 34
6,29 9,12 35
6,65 11,30 36
11,80 12,60 37
16,23 14,16 38
18,30 16,62 39
16,09 20,23 1940
11,20 24,98 41
12,24 32,67 42

TemM® 9,63 14,56

Durante los 10 afos que funciond la Jefatura de
Lavaderos se llevd un control estadistico bastante
completo, pero actualmente sobrevive muy poca
informacion. En todo caso es posible reconstruir la
distribucién de la produccion por zonas (10 afos).

Con la devaluacion realizada en 1932 también se
beneficié el oro de minas, pero por su mayor tiempo
para entrar a producirse sélo se noté un aumento
importante a partir del afio 1933 en que, sumado el
oro de lavaderos, se llegd a 4.459 kilos de oro fino
alcanzando su maximo en 1939 con un total de 7.243
kgs./fino.

Con el objeto de mejorar las condiciones de precio
del oro, cuya produccidn estaba descendiendo, el 2 de
diciembre de 1948 se dicto la Ley 9.270 llamada
“Ley del Oro", la que inyectd nueva vitalidad a esa
explotacion. Esta ley se reglamentd por el Decreto
MNO 381, del 16 de marzo de 1950.

La Ley del Oro funciond normalmente hasta 1954
y en 1955, practicamente quedo inactiva.

A partir del afe 1955 la mineria netamente
aurifera comenzd a decrecer hasta gue ¢l afo 1966
llegd apenas a 76,1 kgs.

En el afio 1967 comenzod el alza internacional del
oro que habia permanecido por mas de 30 afos en
US$ 35 laonza. Yaen el afio 1975 habia alcanzado la
produccion a 1.837 kgs. Se mantuvo en  estas
condiciones hasta 1980 en que comenzd a producir el
yacimiente El Indio, hasta alcanzar en 1983 a
14.049 kgs. de los cuales 12.000 corresponden a ese
mineral.
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Hay que dejar constancia que durante estos
ultimos afos, especialmente por falta de suficientes
poderes compradores de ENAMI, por una parte, y por
su sistema tarifario por otra, gran numero de
pequenos mineros amalgaman en trapiches su produc-
cidn y wvenden a compradores privados el oro
obtenido. Se puede estimar que esta produccion no
controlada debe llegar facilmente a 3.000 kgs. finos
anuales.

PROGRAMA PARA INCENTIVAR
LA PRODUCCION DE ORO

Placeres auriferos. La Empresa Nacional de Mine-
ria ha comenzado este ano a desarrollar un plan
aurifero que contempla en su primera etapa el
desarrello de la produccién de lavaderos de oro,
orientado fundamentalmente a generar una fuente de
trabajo que, por la experiencia del ano 1932, se sabe
que puede llegar a ser importante,

Las actividades las ha centrado desde la 11l Regién
al sur,

El sistema establecido se puede resumir como
sigue:

1) ENAMI con el SERNAGEOMIN realizan las
prospecciones de las zonas que pueden ser
potencialmente aptas.

2) ENAMI constituye concesiones mineras en los
sectores libres y de interés, v en los que ya estan
concedidos, convienen condiciones con los propie-
tarios para su explotacion.

3) La Empresa proporciona asesoria técnica vy
elementos de trabajo asi como una ayuda
econbmica para la sustentacién en las etapas
iniciales.

4) Mantiene control sobre los trabajos y la produc-
cién, pero el operario estd en libertad de vender su
produccion al comprador que desce.

Los rendimientos promedios gue se estin obte-
niendo actualmente por hombre/dia se aproximan
bastante a los que se obtuvieron anteriormente.

Lo mds interesante que se ha encontrado es la
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existencia en la zona sur, especialmente de Valdivia
hasta Tierra del Fuego, de placeres auriferos nuevos.

En la Zona de los Canales existen placeres que
tienen acceso ahora por la Carretera Austral, y que
presentan condiciones de explotacién muy favorables.

También se han desarrollado trabajos exitosos en
arenas de la playa en diferentes sectores.

Actualmente existe un promedio de 4.500 trabaja-
dores dedicados a esta actividad v conforme avance el
plan y se complemente con sistemas de apoyo
mejorados, cabe esperar que se llegue a absorber una
cantidad de trabajadores bastante superior a la actual.

Mineria Artesanal v Pequefa Mineria. Esta activi-
dad necesita un fuerte impulso para alcanzar el nivel
gque le corresponde de acuerdo a las reservas
potenciales existentes a lo largo del pais, especialmen-
te entre la | y V regiones.

Este tipo explotacion aurifera para lograr un
incremento importante debe recibir ayuda estatal en
la forma que al Estado le corresponde cumplir el
papel subsidiario. Especialmente porque esa actividad
pricticamente no tiene acceso al crédito privado.

Leos organismos estatales que actualmente deben
cumplir con esa funcion: ENAMI y CORFO, ademis
de la limitada disponibilidad financiera, especiaimen-
te la primera, establecen exigencias de garantias reales
que muy raras veces pueden cumplir los mineros.

Por otra parte, los yvacimientos, por lo general, no
son aceptados como garantia, salvo en casos que
presenten reservas totalmente cubicadas en la calidad
de maxima seguridad (mineral medido o a la vista) y
solo como complemento de las garantias reales.

En consecuencia, los mineros de la categoria
artesanal o pequefa mineria no tienen posibilidad
alguna de obtener apoyo financiero para desarrollar
minas reconocidas y menos todavia para las etapas de
reconocimiento y prospeccion.

Antiguamente los “cateadores’ recibian apovo de
algunos pequedos v medianos comerciantes o capita-
listas por medio del sistema de asociacién temporal en
el producto minero que se pudiera extraer. Este
mecanismo legal ha existido en los diferentes codigos
de mineria, inclusive en el de reciente dictacion, bajo
el nombre de “Avio minero'.

Desafortunadamente la aplicacion de este sistema
ha caido en el desuso y actualmente no se practica.
Ahora que la Contraloria General de la Repdblica le
ha reconocido a ENAMI la calidad de intermediario
financiero, podria ser la oportunidad de orientar el
sisterna de créditos hacia el avio minero, lo cual haria
mis flexible el mecanismo v podrian tener acceso a él
los mineros que, disponiendo de yacimientos de
interés, no estdn en condiciones de trabajarlos.

Otro campo que puede abordarse con apoyo es el
de beneficio o tratamiento de minerales auriferos por
medio de la “cianuracion en pila”. Las experiencias
que se han realizado en nuestro pals, tanto en escala

de laboratorios como industrial, han permitido

establecer que existen sectores en las regiones mineras

que resultan aptos para la aplicacidn del proceso; pero
gue deben cumplirse ciertas condiciones fundamen-

tales para que la operacidn, con desmontes o

minerales frescos, puede alcanzar resultados exitosos:

10 Minerales con un alto porcentaje del oro enrestado
libre.

20 Ausencia casi total de cianicidas (cobre oxidado,
fierro, etc.).

39 Mineral con cantidades de finos reducidas.

40 Mineral con buena permeabilidad.

Ademas es necesario que se cumplan otros tipos
de condiciones;

12 Disponibilidad de agua.

20 Seguridad que no se puedan producir contamina-
ciones que atenten a la seguridad de las personas.

39Control del sistema por personal técnico o de
suficiente experiencia. Esto, pricticamente, deja
fuera al minero artesanal.

40 Que exista una organizacién gue no sélo supervise
las faenas que apliquen el sistema, sino que
permita al productor la recuperacién del oro
absorbido por el carbén.

Mo resulta recomendable el tratar por este método
minerales de diferentes procedencias en faenas
centrales, pues la experiencia ha demostrado gque la
heterogeneidad de los minerales afecta fuertemente a
la recuperacion y al consumo de cianuro.

En todo case, para la instalacién de una faena de
cianuracién en pila, el minero necesita un capital para
instalacion y de trabajo, con el cual, por lo general,
no cuenta con apoyo crediticio.

Otro sistema que ha sido aplicado exitosamente
por muchos afios para el tratamiento de minerales es
el de molienda en trapiches para amalgamacion,
cuando se trata de minerales de oro grueso,
especialmente libre, o para flotacion cuando el oro es
muy fino o se encuentra incluido en piritas.

Se calcula que actualmente existen en el pafs
alrededor de 350 trapiches trabajando y que es
posible aumentar esa cantidad en un ndmero
importante.

Sobre estos dos sistemas de beneficio de minerales
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auriferos y auriferos con sulfuros de cobre, la
Sociedad Macional de Mineria esti realizando un
estudio de factibilidad técnico—econémico que hard
llegar préximamente al Supremo Gobierno.

Minerfa de Oro de Alta Cordillera. Estos yacimien-
tos de alta cordillera tienen un origen geolégico
diferente a los minerales de oro explotados tradicio-
nalmente y se caracterizan por su alto tonelaje y
elevadas leyes de oro.

La produccion del mineral El Indio en 1983
alcanz6 a cerca de 12 toneladas de oro fino, ademas
de la plata y cobre contenido, con un valor
aproximado de US$130.000.000 en oro, v
US$ 20.000.000 en plata v cobre.

Hasta la fecha se han detectado v estan en etapa de
reconocimiento una serie de otros yacimientos de
caractersticas geologicas similares {La Coipa, Nevada,
Sancarrdn, El Tambo, Libra, Vacas, Heladas, Coipita,
etc.). Estos yacimientos abarcan desde la alta cordille-
ra de Copiapd hasta la cordillera frente a Ovalle. Por
lo demis, no existen razones geologicas para que esta
faja no se extienda tanto hacia ¢l sur como hacia el
norte.

En lo que a reservas mineras con diferentes grados
de seguridad puede estimarse gue actualmente alcan-
Zan a varios cientos de toneladas de oro, lo cual puede
convertir a Chile, a corto plazo, en un productor de
oro que ocupe el tercer o cuarto lugar en el mundo.
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Importancia social de la mineria. En un pals,
especialmente como el nuestro, con un nivel de
cesantia alto, las actividades productoras de exporta-
cion no sdlo deben medirse por las divisas que
producen, sino por el potencial laboral que originan.

A continuacién se indican, en grandes promedios,
la cantidad de hombres/dias necesarios para producir
US% 1 en las diferentes actividades mineras.

1. Lavaderos 0,3 hombres/dia

2. Mineria artesanal 0,1 a0,15 "

3. Pequena mineria 0,03 a 0,07 .

4, Mineria de oro de alta £
cordillera 0,004 B

5. Gran mineria del cobre 0,006

Si se parte de la base que en las actividades 1y 2 la
remuneracion del trabajador le permite la sustenta-
cion de él v los suyos, resulta evidente que desde el
punto de vista social son las actividades que, juntos
con exigir un apoyo minimo, constituyen una fuente
ocupacional de alto volumen.
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Refractarios
de carburo de Silicio

M

Dr. Ing. Melson Santander M.

diversos ambientes gaseosos, liguidos y solidos.

RESUMEN

Se estudian los diversos tipos de ligado de granos de SiC.
Para justificar el comportamiento quimico de este material se propone un posible
diagrama de fases Si-C a elevada temperatura, y se analiza la conducta quimica del SiC frente a

S e analizan los problemas termodinimicos y cinéticos de la fabricacion del carburo de silicio.

Se representa un resumen de propiedades fisicas y se hace una descripcion de los usos de los
refractarios de SiC con énfasis en siderurgia y hornos para cobre.

FABRICACION

El carburo de silicio, de formula SiC, conocido
cominmente por el nombre de la marca registrada
“carborundum", es un compuesto refractario obteni-
do por primera vez en forma comercial en 1891 por el
Dr. Edward Acheson, quien fue el fundador de la
empresa norteamericana Carborundum Company.

Este compu~sto pertenece a la familia de refrac-
tarios artificiales con la cual se fue abriendo una
nueva era en la tecnologia de los materiales refrac-
tarios.

La figura 1 muestra esquemdticamente el horno
desarrollado por Acheson para la obtencion de SiC
comerclal. Se trata de un largo equipo con geometria
rectangular que se calienta mediante una resistencia
interna de grafito. La carga sdlida constituida de
arena silicosa de alta pureza y coke rodea al electrodo

reaccionando en la zona de alta temperatura para pro-
ducir el SiC.

Un anilisis gquimico tipico de carburo de silicio
comercial es el siguiente (en % en peso):

SiC 96,5 — 99,0
Si0, libre 23- 1,3
Si libre 0,2- 1,0
C libre 02— 1,0
Fe 0,1 - ﬁ,3
Al 0,1- 03
Ca + Mg 0,1

Los cristales obtenidos varfan en coloracion des-
de un verde palido al negro. Los usos globales del SiC

ELECTRODO DE GRAFITO  ELECTRODO DE GRAFITO

Figura 1: Esquema del horno tipo Acheson para fabricar 5iC.
son en forma aproximada: 40% como refractario,
30% como abrasivos y 30% en usos diversos.

La transformacion de la silice en carburo de silicio
mediante carbotermia no es tan simple como pueden
aparentar las sencillas ecuaciones quimicas de reduc-
cion mediante carbon. Tal como lo predice el conoci-
do diagrama de Ellingham de estabilidad de 6xidos, el
quilibrio CO/CO; no es aplicable a la reduccion de la
silice a 2.5000C por tener mucho mayor estabilidad
la cupla C/CO. Sin embargo entran a competir 3
reacciones carbotérmicas a elevada temperatura.

{sio.}+ © = (si0) + (cO) (1)
{sio}+20 = {si} + 2(co) (2)
{504+ 300 = 5i0) + 2(CO) (3)

La primera reaccion, utiliza 33% del “carbono
tedrico” requerido para formar carburo, es fuente de
pérdida en la fase gaseosa. La segunda reaccidn, gue
ocurre al emplear 67% del “carbono teérico”, presen-
ta una temperatura de inversion cercana a los
1.5500C e interesa en la obtencion de silicio, ferrosi-
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licio y otras aleaciones como el silico - calcio -
manganeso. La tercera reaccion, con el 100% del
“carbono tedrico” es una reaccion liquido—solido
factible termodindmicamente por sobre los 1.2500C.
La tabla 1 resume lad energias de Gibbs estindard
asociadas a las 3 reacciones anteriores segin los datos
disponibles en la literatura.

TABLA 1:
Energias de Gibbs estandard para las reacciones
de reduccion carbotérmica de la silice

REACCION
5i0, + C=Si0 + CO
5i0, +2C=5i+2C0
S5i0y +3C=5iC + 2C0

AGOT ()/mol)

630.195 - 323,417
666.578 — 361,147
516.984 — 339,367

De una reaccidn liquido—solido como la carboter-
mia de la silice no puede esperarse una cinética muy
favorable de manera que una primera aproximacion
para favorecer el contacto entre los reactantes es
trabajar con silice granular en forma de arena cuarzo-
sa, v con carbdn en forma de carbon activo o en
granos pequenos. Podria especularse que la ruptura de
enlaces Si-0 mediante el carbono solido se logra pri-
meramente mediante la pequefa sublimacion del car-
bono a elevada temperatura (~2.5000C) formando
moléculas de vapor Si0 mucho mas activas que en
una segunda etapa de reduccién forman silicio metali-
co liquido (y presente también en forma de vapor) el
que finalmente nuclearia los cristales de SiC que
crecerian con el tiempo.

En principio, es aceptable el mecanismo siguiente:

[Sio, +(C) ~ (Si0) + (CO) (4)
b
(5i0) + (© - {si} + (cO) (5)
I

{s}+o-si0 (6

Como no existe mojabilidad entre la silice fundida
y el carbono solido, existe un factor negativo para
favorecer al contacto liquido—solido, no obstante,
también la silice a 2.5000C presenta ya una volatiliza-
cion pequena que puede facilitar la formacién de SiO.

Los textos de quimica técnica recomiendan gue es
necesario anadir, una mezcla de NaCl y aserrin a los
reactantes. La presencia de NaCl cambia bastante el
andalisis cinético por cuanto cabe pensar en la forma-
cién de un cloruro de silicio {SiCls ) que puede trans-
formarse a SiC con una mavor velocidad. De hecho,
experimentos efectuados a mis bajas temperaturas
{~1.5000C) sefialan la obtencion de SiC a partir de la
reaccion entre SiCls y C. Ademds, la presencia de
MaCl permite la volatilizacion de metales extranos
tales como el fierro v el titanio, en forma de cloruros.
El aserrin es necesario porque al arder mantiene la

REMETALLICA

carga porosa para permitir el escape de los gases
generados.

CRISTALOQUIMICA ¥ LIGADO

El carburo de silicio es cristalogrificamente intere-
sante en virtud de su polimorfismo, va que a lo menos
se conocen 6 estructuras. Tal como cabe esperar en
este compuesto covalente donde cada tipo de atomos
dispone de 4 electrones enlazantes, cada itomo de
carbono v cada atomo de silicio se encuentra coordi-
nado tetraédricamente con 4 itomos del otro elemen-
to, teniendo una de las formas mas comunes del SiC
la estructura cibica tipo blenda de cinc. Esta variedad
se conoce como la modificacion SICH (tiene una den-
sidad tedrica de 3,21 g/em®). La otra variedad comin
del SiC es la estructura hexagonal tipo wurzita, cono-
cida como modificacion 5iCe, estable sobre el rango
2.100 - 2.4000C (tiene la misma densidad tedrica que
la forma B). En estas 2 estructuras los apilamientos de
las capas de tetraedros pueden simbolizarse: ... AAAA
e ¥ oo ABAB ... respectivamente. Las otras 4 estruc-
turas del carburo de silicio se forman mediante la
superposicion de estos mismos tipos de capas, pero en
secuencias mas complejas tales como: ... AABBAAB-
B... o bien ... AAABBBAAABB ..., donde A represen
ta la capa desde la cual comienza a repetirse la uni-
dad. Como curiosidad, existe una forma en que la
estructura se repite solo cada 33 capas llegando en-
tonces al parimetro c de la celda unitaria hexagonal a
medir 8,29 nm.

La Figura 2 muestra el estrecho parentesco que
existe entre la wurzita, la blenda de cinc v los carbu-
ros de silicio 111 - 11 - |.

El ligado de granos de un material tan refractario v
duro como el carburo de silicio hace pricticamente
imprescindible recurrir a fases ligantes que no deterio-
ren significativamenite las propiedades del material,

La tabla 2 da una idea sobre las composiciones
quimicas de carburos de silicio comerciales utilizando
diferentes tipos de ligantes.

El sistema mas antiguo vy el mas usual de ligar los
granos de carburo de silicio para fabricar refractarios
es anadir arcilla pldstica (~15% en peso) a la mezcla
de granos secos de granulometrias adecuadas. Al pro-
ducir el quemado de los refractarios (sobre los
1.3000C) se genera una liga cerdmica entre la silice
producida en la superficie de los granos de SiC y el
alimino - silicato de la arcilla.

Como fruto de continua experimentacion se han
propuesto los diversos tipos de ligado a que hace
referencia la Tabla 2. En lo que sigue se verd como se
obtienen estos ligados.

a) SiC ligado con nitruro de silicio (SiaMNg): esta
liga se obtiene mezclando intimamente granos de
carburo de silicio, de granulometria adecuada para
lograr una densidad optima, con silicio metdlico. Las
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Figura 2: Parentesco de las estructuras de carburo de Silicio.
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TABLA 2;
Anilisis Quimicos Tipicos de SiC (en %) con diferentes ligantes.
Ligado de Ligado de Ligado de Ligado de Ligado de
Sia, My C-5i .ﬂl.l-; 03 5|-; ON-E Silicato

SiC 72-76 89 - 94 72-87 83-87 86-90
SiaMNg 20-23 0-1 - 2-3 --
Si; ONg 0-3- . 2-3 — 7-10 -
Al, 05 - - 9-22 - -
C - 3-4 - 05-1 —
Si - 2-3 - 05-1 -
Si0, - - 2 - 8-9
Otros oxidos 0,5-1 1 4-6 1 1-2

piezas refractarias preparadas en base a estas mezclas
se someten a gquemado (1.400 - 1.4500) en hornos
sellados de aire v con excedente de nitrogeno gaseo-
s0s en su interior. A elevada temperatura se produce
en el interior de las piezas refractarias la reaccion:

3{5i} +2(N2) = SisNa) (7)

este nitruro formado ayuda a proteger la superficie de
los cristales de SiC particularmente de gases oxidantes
como COz v H; 0, v de vapores de cinc, de aluminio
o alcalinos.

Para los efectos de estudios sobre refractarios es
conveniente tener presente que el nitruro de silicio
presenta dos modificaciones hexagonales cuyas celdas
unitarias tienen dimensiones sélo ligeramente diferen-
tes: SizNge, estable a baja temperatura, y SiaNaf
estable sobre los 1.5500C, sublimando a los 1.9000C,

b) SiC ligado con carbono—silicio (“autoligado):
el calificativo "autoligado” involucra la formacion de
uniones SiC-5iC, la cual se forma a partir de mezclas
de silicio metilico y alguitranes (resinas u otros) ricos

en carbono, en el rarfigo de temperaturas de 1.400 a
1.6000C. La ceramografia demuestra que la liga asi
obtenida no es de ningln modo continua. Quedan
residuales de Si y C sin reaccionar en la estructura tal
como se aprecia en la Tabla 2. Desafortunadamente
estos elementos residuales son faciles de atacar, con lo
cual exponen las zonas ligadas a riesgos quimicos.

¢} SiC ligado con alimina (“autoligade™): tam-
bién se emplea en este caso el concepto de “autoliga-
do'. Este tipo de material se ha producido en el
Japon quemando una mezcla de carburo de silicio y
polvo de metal aluminio. Durante el quemado, en el
interior de las piezas refractarias se produce la reac-
cion:

2 {a1} +3/2(0:) = A1, 03 (8)

y como el proceso ocurre en presencia de aire, se
produce también una pelicula de Si0s en los granos
de SiC con lo cual es posible generar una liga de
aldmino—silicato entre los granos de carburo de sili-
Clo.
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los hornos de quemado.

La siderurgia, tal como se comentd anteriormente,
tiene limitaciones para el uso de refractarios de 5iC, no
obstante, ya ha encontrado uso en los etalajes, vientre
y baja cuba de altos hornos tal como se aprecia en la
Figura 5a. El carburo de silicio ha demostrado ser un
buen substituto para los patines de deslizamiento en
hornos de recalentamiento.

En el campo de la metalurgia no ferrosa se usa en
forma de crisoles v muflas. Un uso mas exdtico lo ha
encontrado en la construccion de bombas de alta
temperatura disefadas para manipular metales ligui-
dos como cinc y aluminio.

En la metalurgia del cobre ha encontrado una

excelente aplicacion en el revestimiento de trabajo del
horno vertical de fusidn de catodos para colada conti-
nua, tal como lo ilustra la Figura 5b. Otra aplicacion
interesante es en el piso de deslizamiento de los
hornos de precalentamiento de barras “wirebars".

Se han desarrollado productos mas elaborados co-
mo espuma usada como aislante hasta ~2.0000C, y
fibras monocristalinas en forma de filamentos, aguijo-
nes de menos de 1 yum¢. Aprovechando su excelente
conductividad eléctrica se fabrican elementos calefac-
tores en forma de barras, tubos vy espirales, para
trabajar en forma continuada hasta temperaturas de
1.5000C.
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Figura 5: Usos del SiC (a) en siderurgia; (b) en metalurgia del cobre.
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ataque con HyS v 50, vy 5053, con estos altimos se
sufre el efecto oxidante segin:

{(5iCy + 2(503) = (5i0) + (CO) + 2(50.) (13)
(SiCy + (SO, ) = (Si0) + (CO) + 1/2(5:) {14)

b) Gases reductores: de los 3 mas importantes
gases reductores, CO, Ha y NHs, los dos Gltimes no
muestran efecto aparente hasta los 1.4000C, sin em-
bargo el monodxido ataca una superficie limpia de SiC
sobre los 1.0500C formando carbono, presumible-
mente segun un mecanismo que involucre la inversion
de la reaccion de reduccion de la silice:

(SiC) + 2(CO) = 3O) + (Si02) (15)

c) Otros gases reactivos: es significativo el atague
que sufre el SiC en presencia de cloro; bajo los 9000C
se forma el tricloruro de silicio, v en el rango 1.050 -
1.1009C se forman los tetracloruros de carbono v de
silicio:

SiC) + 4(Cl, ) = (SiCls) + (CCls) (16)

d) Gases inertes: ya sea por la naturaleza de la
obtencion del 5iC como por la naturaleza de la liga,
siempre es factible que exista silicio vy carbono libres,
de manera que al ser el silicio reactive frente al
nitrogeno, cabe la formacion de nitruros v oxinitru-
ros. Los gases nobles son entonces los anicos verdade-
ramente inertes frente al SiC.

Estabilidad frente a liguidos: este tipo de compor-
tamiento es el mas relevante en metalurgia por cuanto
es el contacto directo con metales o aleaciones, es-
corias, matas v sales fundidas lo mds frecuente en
hornos v procesos metallgicos.

a) Metales y alcaciones: la formacion de carburos
metalicos constituye una limitante para el uso del 5iC
como crisol o recipiente gue contenga metales y/o
aleasiones.

* Con metales industriales importantes como el
fierro v el aluminio existe formacion de carburos, de
manera gue no se recomienda el uso de crisoles de SiC
para aceros, ni ferroaleaciones ya que tanto el silicio
como el carbono tienen gran poder de disolucion en
estos materiales cuando estin liguidos segun:

(SiC) = ['ji]{'Fe +[C] {Fe} (17)

Con aluminio liquido, en contactos por tiempo breves
{como en sistemas de trasvasije por ejemplo) es total-
mente factible su uso.

= Con metales nobles y cobre, el carburo de silicio
se comporta en forma inerte, de alli su empleo en
forma industrial en hornos v equipos de contacto
directo con dichos metales liguidos.

b) Escorias: al tener en general las escorias un
poder oxidante, mientras que el carburo de silicio
tiene poder reductor, la experiencia sefala gue este
material es atacado por una gran variedad de materia-
les oxidicos liguides. Este atague depende también
de la naturaleza y cantidad del ligante. El ligante
comun de arcilla es indudablemente mas propenso al
atagque que ¢l de alimina por ejemplo. El ataque por
escorias oxidadas se ve favorecido en presencia de
aire.

¢) Matas, cloruros v otros no oxidados: ¢l com-
portamiento es tan diverso como diversos son los
materiales en contacto, pero en general se espera un
buen comportamiento con matas que contienen poco
fierro oxidado, con cloruros estables que no liberen
(Cly), v con materiales que no gencren los gases o
vapores reactivos citados mas arriba.

Estabilidad frente a solidos: de acuerdo a lo visto
anteriormente, cabe esperar con los solidos un com-
portamiento mucho mas atenuado que con los mis
mos maleriales, pero en estado liquido. Es entonces
posible por ejemplo poner en contacto acero solido en
forma temporal con SiC, sin peligro serio. La combi-
nacion peligrosa eso si es la existencia de solidos en
condiciones abrasivas (roce, deslizamiento, caidas,
etc.), en ambiente oxidante.

PROPIEDADES

El carburo de silicio es un material que destaca
por sus peculiares propiedades: elevada conductividad
térmica v eléctrica, baja expansidon térmica y baja
tendencia al spalling, con una altisima resistencia a la
abrasion.

La tabla 3 muestra en forma resumida algunas de
las mas relevantes propiedades fisicas de los ladrillos
comunes de carburo de silicio.

TABLA 3:
Propiedades relevantes de ladrillos de SiC

Densidad especifica
verdadera

Expansion Térmica
Conductividad Térmica
Conductividad Eléctrica

3,00- 3,15 gfem?

0,40 - 0,45%

3.6 -16,5Wm—1K™1?
10° - 10 Bem™?

usos

El alto costo del carburo de silicio tanto como
materia prima como producto conformado, ha sido v
es un constante agravanle para su uso en muchas
aplicaciones refractarias. A eso debe anadirse que las
piezas refractarias de SiC, debido a su abrasividad
elevada, no admiten (al menos en condiciones econd-
micas) corte para adaptar o acomodar albaiilerias, de
manera que las piezas deben usarse tal cual salen de
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los hornos de quemado.

La siderurgia, tal como se comento anteriormente,
tiene limitaciones para el uso de refractarios de SiC, no
obstante, ya ha encontrado uso en los etalajes, vientre
y baja cuba de altos hornos tal como se aprecia en la
Figura 5a. El carburo de silicio ha demostrado ser un
buen substituto para los patines de deslizamiento en
hornos de recalentamiento.

En el campo de la metalurgia no ferrosa se usa en
forma de crisoles y muflas. Un uso mas exotico lo ha
encontrado en la construccion de bombas de alta
temperatura disenadas para manipular metales l{gui-
dos como cinc vy aluminio.

En la metalurgia del cobre ha encontrado una

REMETALLICA

excelente aplicacion en el revestimiento de trabajo del
horno vertical de fusion de citodos para colada conti-
nua, tal como lo ilustra la Figura 5b. Otra aplicacion
interesante es en el piso de deslizamiento de los
hornos de precalentamiento de barras “wirebars".

Se han desarrollado productos mas elaborados co-
mo espuma usada como aislante hasta ~2.0000C, v
fibras monocristalinas en forma de filamentos, aguijo-
nes de menos de 1 uma. Aprovechando su excelente
conductividad eléctrica se fabrican elementos calefac-
tores en forma de barras, tubos vy espirales, para
trabajar en forma continuada hasta temperaturas de
1.5000C,
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Figura 5: Usos del 5iC (a) en siderurgia; (b) en metalurgia del cobre.
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Iniciacion del programa
de magister enCiencias

de la Ingenieria*

|f

INTRODUCCION

€ tiene programado para el segundo semestre del presente afio el comienzo del postgrado de
S Magister en Ciencias de la Ingenieria. El programa ha nacido lwego de un large periodo de
estudio y definiciones. Se han planteado objetivos académicos, evaluando recursos humanos

v materigles e implementando los reglamenios y procedimientos para su puesta en marcha.

El principal objetivo es entregar una formacion
sistemitica destinada a dar a sus candidatos las herra-
mientas para participar creativa y eficientemente en
actividades de investigacion en determinadas dreas de
las ciencias de la ingenieria. El campo de desempenio
de los graduados se proyecta hacia la investipacion
industrial y hacia las actividades académicas en insti-
tuciones de ensenanza superior.

Las actividades docentes se realizan en los de-
partamentos académicos de la Facultad, ¥ son coordi-
nadas y supervisedas por la Direccidon de Estudios de
Graduados e Investigacion de la Facultad. Un comité
de profesores regulares tiene a su cargo el estudio de
normas y postulaciones,

Los candidatos deben realizar un programa indivi-
dual de estudios que incluye cursos de profundiza-
cion -especializacion y una.tesis de investigacion bajo
la supervision de un profesor regular del programa. La
tesis debe nacer de alguna de las lineas de investiga-
cion oficiales de la Facultad.

Los cursos serdn a nivel superior a los de las carre-
ras de Ingenieria Civil, constituyendo asi un efectivo
apoyo 4 la profundizacion de conocimientos. En ellos
s¢ entregaran materias generales avanzadas, una visidn
del estado del conocimiento actual v un entrenamien-
to en solucidn de problemas y formulacion de mode-
los a nivel de frontera. El periodo de trabajo en
cursos s¢ estima en promedio de un afio, sin conside-
rar cursos de nivelacion, posiblemente necesarios en
casos especiales.

Tres clases de cursos se incluirin en el programa de
cada candidato, a saber:

I.  Asignaturas generales: son temas de interés for-
mativo general, destinados a ampliar el horizonte
cientifico del estudiante. En esta perspectiva se
exigirin temas fuera del dmbito de la tesis. Ejem-

PROGRAMA DE POSTGRADO
MAGISTER EN CIENCIAS
DE

LA INGENIERIA

&

* Articulo publicado en fa revista “Presencia’ de Septiembre de 1986.-
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plos de e¢stos cursos son: Teoria de Sistemas,
Informdtica, Sistemas Dindmicos, Teorfa de Con-
trol, etc.

Il. Asignaturas fundamentales de la especiali-
dad: son aquellas que profundizan las ciencias de
ingenieria relacionadas con la especializacion del
candidato. Fendmenos de Transporte, Transfe-
rencia de Calor, Electromagnetismo y Mecanica
de Fluidos son ejemplos caracteristicos de esta
sepunda clase.,

I1. Asignaturas orientadas a la tesis: son asignaturas
muy especializadas de apoyo directo al trabajo de
investigacion de los estudiantes. Temas ilustrati-
vos son: Inteligencia Artificial, Aerodindmica,
Combustion, etc.

La Universidad de Santiago de Chile espera asi
contribuir a premover las actividades académicas y
profesionales de nivel avanzado a través de un aporte
educacional que comprende la entrega de conocimien-
tos especializados, el entrenamiento en metodologia
de trabajo cientifico - tecnolégico tanto tedrico como
experimental, y el desarrollo de capacidades intelec-
tuales orientadas al andlisis, evaluacion e innovacion.

REQUISITOS DE POSTULACION

Para postular al programa se requiere ¢l grado
académico de Licenciado en Ciencias de la Ingenieria
o un grado o titulo profesional, cuyo nivel y conteni-
do de estudios sean equivalentes a aquél.

El ingreso de los ingenieros de Ejecucion se rige
por un reglamento especial, debiendo éstos cumplir
un plan de estudios de nivelacién al grado de Licen-
ciado en Ciencias de la Ingenieria. Dicho plan com-
prende el orden de un afio de cursos del plan de
Ingenieria Civil para ingenieros de Ejecucion sin espe-
cializacion adicional.

El proceso de ingreso consta de las siguientes eta-

3;
5; Postulacion
b) Seleceion
¢) Matricula
Documentos que se deben presentar:

a) Solicitud de admision

b) Formulario de antecedentes curriculares

¢} Dos cartas de recomendacion

d) Certificados de prados académicos v titulos obteni-
dos

¢) Certificados de calificaciones de estudios superio-
res

0 Certificados de desempefio académico y profesio-
nal (no necesario para ingenieros civiles).

Existen las categorias de alumno regular y alumno
especial. El alumno regular es un candidato al MC1. El
alumno especial cursa asignaturas del programa, obte-
niendo un certificado de calificaciones por los cursos
aprobados,

LINEAS DE INVESTIGACION

La actividad de investigacion de los departamentos
académicos de la Facultad de Ingenieria se expresa a
través de lineas de investigacion dirigidas por los
profesores regulares del programa. Dichas lineas se
orientan al avance vy aplicacion del conocimiento en
las dreas fundamentales de especializacion de los
correspondientes departamentos.

La Facultad se esfuerza por lograr contribuir al
desarrollo cientifico vy tecnoldgico en materias que
atnan el estudio de principios fundamentales, su apli-
cacion a problemas de interés nacional en el dmbito
de la ingenieria, y una delinida capacidad educativa.

La actual lista de lineas de investigacion ofrecidas
en este programa es la siguiente:

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
Redes de drea local
— Fibras opticas
— Control con microcomputadores
— Robdotica e inteligencia artificial.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
Energia
— Téenicas numéricas en problemas de ingenieria
-~ Desarrollo de modelos de sistemas mecdnicos.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALUR-
GICA

— Fundicion y solidificacion de metales y alea-
ciones

— Estudio estructural de materiales de ingenieria

- Refractarios en la piromeatalurgia

— Obtencién de compuestos de molibdeno de alta
pureza.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

— Desarrollo, procesamiento y conservacion de
alimentos

- Procesos de separacion.

PROFESORES DEL PROGRAMA

Farticipan en el programa los profesores regulares,
quienes tienen a su cargo la supervision del plan de
trabajo de los candidatos vy colabora un cuerpo de
profesores adjuntos, quienes dictan asignaturas y apo-
yan el trabajo de aquéllos.

PROFESORES REGULARES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
Felisa Cordova G., Dr. Ing., Universidad de Paris
Sud.

— Eligius Vancek K., Dr. Ing., Universidad Técnica
de Miinchen,

- Miguel de la Sotta C., M. Sc., Universidad Federal
Rio de laneira,

- Manuel Vega P., M. Eng., Universidad McGill.
Francisco Watkins 0., M. Sc., Universidad de Man-
chester.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

- Bruno Lértvra D.. Dr. Ing., Universidad Técnica
Federico Santa Maria.

— Mario Letelier S., Ph. D., Universidad de Toronto,
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— Pedro Navarrete A., Dr. Ing., Universidad de Karls-
ruhe,
— César Rozas £.. M. Sc., Universidad de Arizona.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALUR-
GICA
Jorge Garin C., Ph. D., Universidad de Pennsylva-
nia.
Rodolfo Mannheim C., Dr. Ing., Universidad de
Berlin.
Nelson Santander M., Ph. D., Universidad de To-
ronto.
~ Marco Solar B., Dr. Ing., Universidad de Nancy.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA
Pedro Alvarez G., Dr. Ing., Universidad Técnica
Federico Santa Marija.

~ Horacio Correa H., Dr. Ing., Universidad Técnica
Federico Santa Marija.

PROFESORES ADIUNTOS
Gaston Jduregui M., Ph. D., Universidad de Exeter,
Pedro Mufioz C., Ph. D., Universidad de Utah.
Rodolfo Reyes G., Ph. D., Universidad de Pennsyl-
vania.
Claudio Romo R., Ph. D., Universidad de Reading,
Carlos Carrasco C., M.A. Sc., Universidad de Day-
ton,

- Pedro Moyano G., Mag., Universidad de Chile.
Oscar Pdez K., Mag., Universidad de Chile.
Alejandro Reyes S., Mag.. Universidad de Con-
cepeion,

— Renato Salinas S., M.A. Sc., Universidad de Tenne-
SE00.

— Gonzalo Téllez F., M. Sc., Universidad Federal de
Rio de Janeiro,
Ubaldo Zuniga Q., M. Sc.. Universidad de Tenne-
s5ee.
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Evolucion del ensayo
Varestraint

M. 5¢. VICTOR QS0RIO L.

vez mayores, para resolver esto el hombre ha desarrollado nuevas aleaciones y nuevas
técnicas que han acarreado problemas no conocidos gue a su vez han tenido que ser
resueltos, existiendo de esta manera un constante cambio en los procesos y ensayos, haciéndose
éstos cada vez mas rigurosos y tendientes a obtener el maximo de informacion de cada probeta.

H medida que pasa el tiempo los requerimientos gue se le exigen a los materiales son cada

o) Vit g

& Wirts Lateesl

Fig.1.- Muestra esquematica de la
forma de realizar el ensayo Vares-
traint.

En soldadura, se han desarrollado diferentes ensa-
yos para investigar los tipos de grietas que en este
proceso aparecen, como son: las grietas en frio v
grietas en caliente, estas Gltimas generadas en la zona
afectada térmicamente (ZAT), en el metal de aporte
y/o en la ZAT del metal de aporte en soldadura de
multipasadas.

Muchos ensayos se han desarrollado para investigar
las grietas en caliente. La mayoria de éstos tiene por
finalidad evaluar grietas en caliente de un tipo
determinado como son: grietas en la ZAT, grietas de

solidificacion, grietas por pérdida de ductilidad o
grietas que se forman al ser tratadas térmicamente las
uniones soldadas.

Centraremos nuestra atencion en el ensayo vares-
traint v su evolucion. El ensayo Varestraint se origind
en la necesidad de determinar la susceptibilidad al
agrietamiento en caliente de los materiales cuando
son soldados. En 1965 Lundin y Savage (1) desarro-
llan el ensayo denominado Varestraint para ser usado
en estudios de soldabilidad, como se muestra en la
figura 1. Este ensayo sintetiza las condiciones respon-
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Fig. 2.- Representacion esquematica
del ensayo Varestraint en forma trans-
versal.

Fig. 3.- Modificacion el ensayo Vares-
traint transversal de acuerdo a Farrar y
Garland.
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sables de las grietas en caliente gue suceden en
estructuras soldadas reales pero en probetas a escala
de laboratorio. Es realizado en un equipo de labo-
ratorio con las ventajas de ser rapido, economico y
reproductible.

El ensayo Varestraint usa una pasada de solda-
dura de penetracion incompleta para establecer las
caracteristicas de distribucion de temperatura y mi-
croestructura en el material que se esta investigando y
simula los requerimientos mecanicos mediante un
aumento de la deformacion. Permite dar a cada
material ensayado, un indice de susceptibilidad al
agrietamiento en caliente gue nos proporciona una
comparacion directa en una amplia gama de mate-
riales. Como los pardmetros de soldadura vy la
magnitud del aumento en deformacion pueden ser
variados en forma independiente, este ensayo da la
flexibilidad de evaluar con facilidad los factores
mecdanicos y metaldrgicos.

La probeta es fijada en un extremo y el cordon de
soldadura se realiza paralelo a la longitud, empezando
cerca del extremo gue no esta sujeto; cuando el arco
llega al punto “A™ en la figura 1 la fuerza es aplicada
en el extremo F que se encuentra libre, con lo cual la

probeta es doblada rapidamente y toma la curvatura
de la matriz intercambiable “B". El arco se mantiene
hasta que llega a la posicion “C'". Dos platinas son
usadas para forzar a la probeta a tomar correctamente
la curvatura de la matriz.

Dada la geometria del sistema, el valor nominal de
la deformacion en la superficie externa de la probeta
se puede calcular mediante la relacién aproximada:

1
E s -

2R
donde:

t espesor de la probeta, y
R: radio de curvatura de la matriz.

Se seleccionan valores para los parimetros de
soldadura vy se estudia la influencia de la variacién de
éstos en la respuesta a las grietas en caliente.

Las probetas usadas son de dos pulgadas de ancho,
doce pulgadas de largo v espesores que varian entre
un cuarto ¥ media pulgada. Lundin vy Savage final-
mente, afirman que es posible usar este ensayo con
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atmosfera controlada con el objeto de obtener una
superficie libre de oxidos que nos permita estudiar
directamente el crecimiento de la subestructura de
solidificacion.

Posteriormente en 1981 dado los costos que
significaba tanto, el valor del material como preparar
las probetas, Lessmann vy Gold (2) informan de
resultados obtenidos en materiales refractarios eva-
luados por intermedio del ensayo Varestraint en
probetas en miniatura de una pulgada de ancho
por seis pulgadas de longitud vy un cuarto de pulgada
de espesor.

REMETALLICA

El doblado es provocado por un ripido movi-
miento hacia abajo de la plataforma a la cual esti
sujeta la probeta.

La deformacion aplicada se varia ajustando la
distancia de movimiento de la plataforma mediante
los topes mostrados en la figura 3b. Farrar y Garland
aseguran gue adoptando esta técnica aumenta la
sensibilidad del ensayo en comparacion con las
practicas anteriores en que el movimiento lo hace la
matriz.

Investigadores Japoneses (5), usan probetas de
150 mm de ancho por 350 mm de longitud v espe-
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Fig.4.- Representacion esquematica del
ensayo como lo usan investigadores ja-
poneses

¢} Superficie de la probeta preparada antes de ensayarla

Fig.5.- Preparacion de una probeta
para ser sometido al ensayo Vares-.
traint para metal de aporte

Otra de las modificaciones hecha a este ensayo fue
hacer el cordon de soldadura transversal a la longitud
de la probeta como se muestra en la figura 2, gue fue
descrito originalmente por Mc Keown (3). Esta
modificacion, para que el arco sea estable en la
probeta, al momento de aplicar la deformacién, se
prolonga la dimension en su ancho mediante un trozo
de metal soldado en el medio y para impedir la
concentracion de calor en el otro extremo de la
probeta se adiciona otro trozo de metal al igual que el
primero, este segundo trozo de metal es donde se
detiene el arco.

Farrar v Garland (4) en 1973 hacen modifi-
caciones al ensayo varestraint transversal aumentando
la longitud de la probeta para alcanzar solidificacion
estable en la poza fundida en el momento de aplicar
la deformacién (fig. 3). La longitud de la soldadura
tiene que ser por lo menos diez veces el ancho del
corddn antes de aplicar la deformacion.

sores de 6 o 9mm con lidminas adicionales gue
ayudan a la conformacion de la probeta en el
contorno de la matriz. Estas probetas son ensayadas
en forma transversal como se muestra en la figura 4.

Savage v Lundin (6) y Kihara y Mutanda (7) han
utilizado este ensayo en forma longitudinal para
determinar susceptibilidad a las grietas en caliente del
metal de aporte fabricando una probeta como la
mostrada en la figura 5 donde incialmente se prepara
un visel para posteriormente depositar el metal de
aporte que deseamos ensayar, para luego preparar la
superficie a las condiciones que el ensayo requiere. En
este caso el ensayo se puede conducir en forma
longitudinal o transversal,

Una segunda generacion de este ensayo surgio con
el llamado "Spot-Varestraint Test”. Este consiste en
hacer en forma autogena con el proceso TIG una
pileta liquida de penetracion incompleta en el medio
de una probeta de seis pulgadas de longitud, 1
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Fig. 6.- “Spot Varestraint test”

FROBETA ENSAY ADA
EN FORMA LONGITUDINAL

SEGUNDA
PASADA

ULTIMA FASADA

PRIMERA PASADA

PROBETA ENEAYADA
EN FORMA TRANSVERSAL

Fig. 7.- Ensayo Varestraint en
direccion longitudinal y trans-
versal, técnica de multipasada,
maostrando una amplificacion

de la zona de interés para la e-
valuacion

pulgada de ancho y un cuarto de pulgada de espesor,
sujeta por los dos extremos. Después de algunos
segundos la probeta es deformada tomando la forma
del contorno de la matriz que estd montada en una
base movil como se muestra en la figura 6. Esta
modificacion trata de resolver la imposibilidad del
ensayo original para acomodar sus dimensiones a una
escala pequena.

La cara del spot es doblada en tension mientras la
zona fundida estd todavia liquida. Este ensayo evalia
la susceptibilidad a las grietas en caliente del material
base o del material previamente depositado. La zona
cercana al spot estd sujeta a la distribucion térmica
producida en unaz operacion de soldadura. Este
permite el control de los cambios metallrgicos
mientras aumenta la deformacidn. El objetivo es la
creacion de una zona fundida v una ZAT sujetas a
una variacion de la deformacién.

Finalmente, en 1985 (8, 9, 10) la habilidad de este
ensayo se ha complementado con la posibilidad de
ensayar las probetas en forma longitudinal y/o trans-
versal evaluando la ZAT del metal base, ZAT del
cordon de soldadura con la técnica de multipasada vy
la zona fundida como se muestra en la figura 7. Para
tal efecto dos cordones paralelos son hechos en forma
autdgena con una distancia predeterminada, entre
gllos, que dependen de la entrada de energia, el
espesor de la pieza vy la composicion quimica del
material a ensayar. El tercer pase es posicionado de
tal manera gque produce la ZAT en el metal base

como una superimposicion de las ZAT del segundo
pase y el tercero simultaneamente y produciendo una
ZAT en el cordon de la primera pasada con el objeto
de evaluar en el metal del cordon y en la ZAT del
metal base el cuarto v quinto cordon son ubicado
sobre el tercero. La deformacion es aplicada en el
altimo pase al momento en que la torcha pasa el cen-
tro de la probeta.

Vista la evolucién que ha tenido este ensayo,
describiremos alguno de los criterios gque se han
utilizado en la. evaluacion de la susceptibilidad al
agrietamiento en caliente.(La medicién de las grietas
se hace en condiciones de soldado)-El Cracking
Threshold, es la minima deformacion requerida para
provocar grietas en caliente para determinados valores
de los pardmetros de soldadura y que proporciona
valores cuantitativos para comparar materiales y
procedimientos de soldadura.

—Grietas combinadas, es la longitud total obtenida
al adicionar las longitudes de las grietas encontradas
en el material depositado y en la zona afectada
térmicamente ademds se puede encontrar el largo
promedio de las grietas.

—Rango de temperatura frigil es otro criterio
usado para evaluar la sensitibidad a las grietas en
caliente de los materiales y es mostrado en la figura 8.
La susceptibilidad al agrietamiento en caliente en la
aleacion es definida por la combinacién del largo
maximo de grieta con el ensayo varestraint y la
distribucion de temperatura a través del cordon de
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Fig.8.- Representacion esquematica pa-
ARco ra determinar el rango de T? fragil pa-
ra las grietas
PFOSICIOM INICIAL DE LA TERMOCUPLA
’_ [ LONGITUD MAXEMO DE LA GRIETA
2 WA 1 Fig.9.- Explicacion de las grietas de soli-
) ) J dificacion, por la relacion entre ductili-

g

dad y deformacion durante la soldadura

CURVA DE
DUCTILIDAD

/

T, R I |
T i Al B RANGO DE TEMPERATURA 1 |
E - FRAGIL RANGO DE
[ 1| TemeemaTuRra | CURVA DE DE FORMACION
I 1 DUAANTE LA SOLIDIFICACION
1 |
F ! |
g | l
: li & I
= -E | '
g2 == ¥
I 23 i1 e
I 33 | taid ) i
. E2 | Daidi ff,;," - !
2 i
| EXTREMO DF LA POZA DE SOLDADLURA ne l : | f“ff
0 Tpiligquidos) Totsolidus)
DISTANCIA DESDE L EXTREMOD DE LA POSA DE SOLODADURA TEMPERATURA
soldadura, el cual es medido a lo largo de la linea
central en el cordon soldado mediante la introduccion
de una termocupla en la pileta fundida directamente |5, Sepda, F. Matsuda, G. Takano, K. Watanabe,

detris del arco.

~-Rango critico de deformacion, la caida de
temperatura (CST) es un indice para evaluar la
susceptibilidad a las grietas de solidificacion del metal
aportado, el cual es medido por la linea recta
tangente 1 de la figura 9. Las grietas de solidificacion
se¢ van a formar si la magnitud de deformacion del
metal solidificado excede la curva de ductilidad en el
rango de temperatura fragil (BTR), esto es mayor
deformacion que la lineal en la figura 9. La curva de
ductilidad para las grietas en ¢l rango de temperatura
fragil puede ser determinada para cada material
utilizando la mixima magnitud de grietas en el ensayo
fransvarestraint.

I. Kobayvosili and T. Natsuraka. “'Fundamental
Investigation of Solidification Crack Suscepti-
bility for Weld Metals - with Transvarestraint
Test”. Transaction of JWS 2 (9), 1-22 (1971).

W. Savage and C. Lundin. “Application of the
varestraint Technigue to the study of Wel
dability”. Reprint from welding Yournal Re-
search Supplement. Nov, (1966).

H. Kihara and F. Matzuda. "'Varestraint Test for
Hot Crack susceptibility of HY-Tvpe High
strength steel”, “Transaction of fWRI". Vol 2
{2) 83-095, (1973).

C. Lundin, V. Osorio and R. Menon. "The Hot
Ductility and hot crocking Resistence of Mo-

REFERENCIAS

I. W. Savage and C. Lundin. " The varestraint test",
Welding fournal Reprint Oct. (T965).

G. Lesmana y R, Gold. "'The Varestraint Test for
Refractory Metals”. Welding Journal 50 (1)
1—~8 (1976).

D. Mc Keown. "Versatility Weld Metal Cracking
Tests". Metal construction and Welding fournal
(8) 357 - 352, (1970).

J. Farrar and [. Garland. “Developments in the
transvarestraint test for Assesing Solidification
Cracks. Susceptibility of  weld Metals”. The
Welding [Institute Research Bulletin M/77/73,
Dec. (1973),

2

dified 347 and 316 NG Stainless steels'. The
Professional Program of the American Welding
Society's 66th. Annwal Convention in Las Vegas,
Nevada, April 29-May 3. 1984.-

C. Landin, V. Osorio and R. Menon. "New
Concepls in varestraint testing for hot cracking "
Material Week's 85 Toronto, Ontario, Carnadd,
12-17 October 1985.

C. Landin, C.H. Lee, R. Menon and V. Osorio.
““"The Hot Ductility and hot cracking Resistence
of Modified 347 and 316 stainfess steels”. Mate-
rigls week 85 Toronto, Ontario, Caonadd, 12-17
actober 1985,

1o,




REMETALLICA 55

Dr. RODOLFO MANNHEIM C,

Aleacionescon memoria

INTRODUCCION

cion plastica a baja temperatura, vuelven a su forma original cuando son calentadas sobre una
temperatura critica. Por medio de trabajos de investigacion posteriores, fueron descubiertos
otros procesos.en los cuales, después de una primera deformacion aparece un cambio reversible en la
forma, debido a un calentamiento v posterior enfriamiento. Estas propiedades son denominadas
“efecto de memoria en una direccion o bien en dos direcciones' y son ilustradas en la fig. 1. Los

pasos de “‘deformacion™ y “regreso a la forma por calentamiento” pueden ser repetidos a voluntad
para el efecto de memoria en una direccion.

E n los dltimos quince anos se han hecho conocidas, aleaciones que después de una deforma-
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Figura 1: Principio del efecto de memoria en la forma a) El efecto en una direccion se desarrolla bajo un valor critico de
deformacion que debe ser sobrepasado, de manera que la contraccidn no sea totalmente regresiva al calentar.

Otra representacion del efecto de memoria se ob-  formaciones de hasta un 8% al calentar en un interva-
serva en la fig. 2. Dependiendo de la aleacién, parael lo de temperatura entre 300C y 1009C, mientras que
“efecto de memoria en una direccidén” se logran de- para el “efecto de memoria en dos direcciones” se
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Figura 2: Deformacion como funcién de la temperatura

a) Efecto en una direccion; b) En dos direcciones.

debe alcanzar una deformacidn critica de 10%. En
comparacidon con un bimetal, se podria, segin lo
anterior, lograr un gran cambio de forma para un
pequefo intervalo de temperatura. El cambio de for-
ma al calentar se lleva a cabo, en una aleacion con
memoria Ni Ti, con un esfuerzo de 700 Nmm™—2. E|
comienzo de la transformacion al calentar puede fluc-
tuar, dependiendo de la aleacién y composicion, entre
—1800C y +1500C.

EFECTO DEL MECANISMOD
Transformacion de la fase martensita.

Debido a que no todos los metales muestran un
efecto de memoria, nos referiremos ahora a las pro-
piedades que se requieren del material para alcanzar
tal efecto. La exigencia fundamental es que la alea-
cion deberd acusar una transformacion martensitica.

La transformacion martensitica se basa en un pro-
ceso de cizalle v toma lugar al disminuir la tempera-

REMETALLICA

tura. La relacién entre la fase de alta temperatura, la
gue normalmente <e le denomina austenita v la mar-
tensita se muestra esquematicamente en la fig. 3. Al
enfriar la red de la austenita se deforma por cizalle, en
donde los dtomos se mueven cooperativamente y por
ello se origina la estructura de la nueva fase. Una
consecuencia del movimiento cooperativo es gue el
sector del cristal que migra cambia su forma exterior.
En el caso que un blogue, en el interior de un cristal,
fuese cizallado homogéneamente al producirse el cam-
bio de la estructura del cristal, aparecerin grandes
cambios de forma v con ello también tensiones. No
obstante para bajar la energia eldstica a un minimo se
requiere que ocurra un segundo cizalle, por el cual la
estructura cristalina permanece invariable vy el cambio
de forma sera pequenio. Los dos cizalles posibles se

-
-

AUSTENITA

Figura 3: La relacion entre la estruciura de la fase auste
nita ¥ martensita. Por medio de un cizalle paralelo a XX
s¢ producitd martensita.

observan en la fig. 4. En todo caso habra siempre una
pequena diferencia de volumen entre las fases, v tam-
bién en realidad, la transformacion no es un proceso
de cizallamiento puro, sino que una parte de los
atomos tienen movimientos gue no son paralelos a la
direccion del cizalle. Se origina por ello una diferencia
de volumen transversal a la superficie interfacial.

Al analizar la energia libre como funcion de la
temperatura, fig. 5, observamos que a altas tempera-
turas la austenita posee la energia libre mas baja vy a
bajas temperaturas la tendrda la martensita. A una
temperatura Tp las dos fases tendran la misma energia
libre, es decir, gue una unidad de volumen de marten-
sita estard en equilibrio termodindmico con una uni-
dad de volumen de austenita. Cuando nosotros, al
enfriar deseamos generar martensita en la austenita,
debemos enfriar bajo Tp, debido a que la diferencia
de volumen debe proveernos la energia eldstica, o
dicho de otra manera, hay una energia de nucleacion.

En la fig. 6 se observa la unidad en volumen de
martensita como funcion de la temperatura. Podemos
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Figura 4: Los dos cizalles posibles con lo cual permanece inaltera

da la estructura de la martensita y el cambio de forma serd peque
fio.

ver gue la austenita debe ser enfriada bajo To antes de
gque se hayan formado nilcleos de martensita. La
martensita se producird recién a una temperatura M
y a Mg habrd finalizado la transformacion, es decir, no
habri austenita remanente.

MARTENSITA

AUSTENITA

ENERGIA LIBRE

Figura 5: La energla libre en funcidn de la temperatura para las
dos! fases (esquemético).
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Figura 6. Unidad de volumen de martensita en funcion de la
temperatura. Se produce un ciclo de histérisis.
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Esta descripcion es valida para todas las transfor-
maciones martensiticas independientes de la aparicion
de un efecto de memoria. Para temperaturas ligera-
mente superiores a Mg, la tensidn aportada puede
contribuir a proveer la energia de nucleacion para la
martensita. Segin eso, se puede, en un rango de
temperatura sobre Mg, producirse martensita inducida
por tension, mientras que en ausencia de una tension
no se puede llegar a la formacion de martensita.

Para aleaciones con memoria las restricciones cris-
talogrificas constituyen el ndmero de grados de liber-
tad disponibles, de tal manera que al calentar la
martensita solo se podra producir la orientacion origi-
nal de la austenita. En una martensita inducida por
esfuerzo, se puede recuperar el cambio de forma
produtido por deformacion, al calentar el material. El
efecto de memoria s¢ basa en la obtencién de una
nueva fase (martensita) por deformacién y por lainve-
lucidn de la fase original por calentamiento (ver
fig. 7).

Pero cuando la aleacion estd recién enfriada bajo
Mg, se forman numerosas orientaciones de martensita,
de manera gue los cambios de forma son, en lo
posible, pequenos. Debido a una deformacion se fa-
vorecerd una orientacion en la martensita y por medio
de distintos mecanismos, entre otros un proceso de
cizalle—maclado, toma lugar una reorientacion, des-
pués de la cual solo permanecen las orientaciones
preferenciales. Al calentar, toma lugar al mismo tiem-
po, una transformacion restauradora v un cambio de
forma hasta que el cristal retorne a la orientacion y
forma original de la austenita (fig. 8).

Resumiendo: las principales exigencias para produ-
cir el efecto de memoria son:

a) El material debe sufrir una transformacién mar-
tensitica. La diferencia de volumen entre las dos fases
debe ser pequena. Cuando esta diferencia es muy
grande como por ejemplo; en aceros, entonces se
produciran muchas dislocaciones para que ajuste la
diferencia de volumen. Debido al fuerte aumento de
la densidad de dislocaciones se compactard la mar-
tensita v ya no serd posible una reorientacion por la
tension aplicada. Para los aceros la transformacion
martensitica juega un papel primordial en el endure-
cimiento. En contraposicion, la formacion de marten-
sita no nos conduce a ningln endurecimiento en las
aleaciones con memoria, porgue la diferencia de volu-
men es muy pequena.

b) La estructura debe ser ordenada. En la transfor-
macion reversible de martensita a austenita el nimero
de grados de libertad disponibles dependerd de las
restricciones cristalogrificas; ademds, solo la orienta-
cién original de austenita podrd ser obtenida al calen-
tarse. Durante la transformacion reversible las direc-
ciones de movimiento de los dtomos no deberdn ser
arbitrarios, de lo contrario se tendri un reordena-
miento de la austenita.
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Las exigencias anteriores son cumplidas por nume- Hasta el momento solo hemos descrito el efecto en
rosas aleaciones, pero solo aleaciones del tipo NiTi, una direccion. Tal como se explicod antes, la defor-
CuZn y CuAl tienen importancia técnica. Las caracte-  macion aplicada tendrd que ser sobre un valor critico
risticas de estas aleaciones se aprecian en la tabla 1. para que se produzca el efecto de dos direcciones.

MARTENSITA
e e

e d —

DEFORMAR (b) REFORMAR tch \ DEFORMAR

L]

MARTENSITA

tal CALENTAR CALENTAR ca
AUSTENITA \ i

-‘—

e AUSTENITA ==

”" e}

Figura 7; Representacion esquematica de la obtencion de martensita
por deformacion e invalucion de la fase primitiva (y forma) por calen

TABLA 1:
Propiedades de las aleaciones con memoria

tamiento,

Propiedades NiTi Cu-Zn-Al  Cu-Al-Ni Enla fig. 9 se observa la curva esfuerzo—deforma-
cién para una aleacion NiTi. A bajos esfuerzos se
Densidad (g/cm®) 6,4-65 7.8-80 7,1-7.2 producira una reorientacion de la martensita, luego al
aumentar el esfuerzo nuevamente y después del punto
Conductividad A, toma lugar una deformacion plistica irreversible.
eléctrica (1 06.S) 1-1,5 8.13 7-9 Esta parte de deformacion normal no serd recuperada
0 con un calentamiento; es decir, prevalece una defor-
Resistencia a la macion irreversible. Al enfriar nuevamente se favorece
traccion (M/mm?*)800 - 1000 400- 700 700 - 800 el campo de tensiones propias de las irregularidades
de la estructura que producirdi una involucion en la
Alargamiento de orientacion de la martensita, que a su vez, se debid a
ruptura (%) 40 - 50 10-15 5-6 las tensiones originales aplicadas; esto producira que
al enfriar tome lugar un pequeno cambio de forma en
Mix. temperatura direccion de la deformacion original. En sucesivos
A, (°C) 120 120 170 ciclos térmicos se producird un pequeno efecto en dos
direcciones. Este efecto esta esquematizado en la

Mix. efecto en fig. 10.

una direccion (=) 8 4 5
COMPARACION CON UN BIMETAL

Maix. efecto en dos

direcciones (%) 5 1 1,2 Un bimetal es un elemento gue entrega una deter-
minada fuerza en funcién de la temperatura, lo cual
Sobrecalentamien- lo haré remplzable por una aleacién con memoria.

to hasta (“C) 400 160 300
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Figura 8: Representacion esquemdtica de la reorfentacién de martensita por medio de una deformacion e invelucion de la
fase primitiva (v forma) por calentamiento,
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Figura 9: Curva esfuerzo deformacién para una aleacién NiTi con M =T00C, a temperatura ambiente.

Existen, en todo caso, diferencias importantes entre 2. Distintos tipos de movimientos pueden ser utili-

ellos: zados con las aleaciones con memoria (a diferencia de
1. Las aleaciones con memoria proporcionan mas solo flexion en los bimetales) yva que dichas aleaciones

trabajo por unidad de volumen (hasta un factor 100 o pueden manufacturarse de distintas formas.

un factor 500 segiin el uso), lo que significa gue 3. El trabajo en una aleacidn con memoria es

puede utilizarse una menor masa que proporcionara el realizado en un peguefo intervalo de temperatura,

mismo trabajo que un bimetal. mientras que un bimetal el trabajo es proporcional a
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Figura 10: Representacion esquemdatica del efecto en dos direcciones para el caso de una martensita tensionada y
recrientada (andlogo a la fig. 7, se¢ puede producir el efecto de dos direcciones cuando la martensita se obtiene por
deformacion), Después de la reorientacién (c) se seguird deformando, v al calmetar permanece esta deformacién come
austenita (comparar a y f). Al enfriar se producird con una orientacion martensitica, la que fue obtenida por una tensién de
reorientacion y asi obtenemos un cambio de forma (comparar b v g).

la diferencia al cuadrado entre la temperatura del
bimetal v la ambiente.

APLICACIONES DE LAS ALEACIONES
CON MEMORIA

Las aleaciones con memoria pueden dar origen a
productos cuyos usos abarcan gran variedad de merca-
dos. La real potencialidad de estas aleaciones no se
conoce, ya que sus usos han empezado a desarrollarse
y diversificarse solo en los dltimos afos.

Normalmente estas aleaciones con memoria son
utilizadas, en forma de resortes. Este se expande al
calentarse por sobre la temperatura de transicion (la
cual es funcion de la composicion de la aleacion) y se
contrae al enfriarse por debajo de dicha temperatura.
También estas aleaciones pueden ser manufacturadas
en otras formas; por ej. como simples actuadores
lineales, utilizindolas en funciones tales como: dispo-
sitivo para abrir vy cerrar ventanas de invernaderos,
reguladores de ductos de aire, puertas de seguridad
contra fuego y muchos otros usos como controlado-
res de temperatura.

La industria automotriz representa un vasto merca-
do potencial para las aleaciones con memoria, dise-
fandose, p. ej., un ventilador de automavil cuya velo-

cidad de rotacion es proporcional al enfriamiento
demandado, y vilvulas de control de combustible en
motores diésel, sistemas en los cuales los cambios de
temperatura activan los mecanismos gracias al efecto
de memoria. Pero, no sélo en dispositivos, valvulas y
mecanismos en general puede ser usada esta propie-
dad, va que es posible la fabricacion de materiales
para usos especificos a partir de aleaciones con el
efecto de memoria. Una muestra de ello es la utiliza-
cion de remaches (con memoria en una direccion) que
gjustan al ser calentadas sus cabezas, y son especial-
mente empleables cuando es dificil fijar los remaches
convencionales.

Otros usos relevantes se encuentran en todos los
tipos de sistema para alerta, control y regulacién, los
cuales se activan térmicamente. Algunos ejemplos
son:

Sensores de temperatura
— Indicador de temperatura en estanques de electri-
lisis.

En la electrorrefinacion de metales, 1a deteccion de
cortocircuitos es efectuada por un equipo termogra-
fico infrarrojo.

Sin embargo, este medio de deteccion no es facti-
ble en pegquefios estangues, asi como en celdas de
electroobtencion, en las que los accidentes térmicos
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son muy frecuentes, especialmente en la puesta en
marcha de ellas. Un dispositivo dotado del efecto de
memoria representa una buena solucion.

— Wilvulas de seguridad para Iineas de gas

Un mecanismo de seguridad activado con un resor-
te con efecto de memoria en su posicion de equili-
brio, permitird flujo constante de gas, pero cualquier
variacion de temperatura sobre el nivel activa el resor-
te, expandiéndolo, y produciendo el cierre de la valvu-
la.

APLICACIONES MEDICAS

Las aleaciones con memoria pueden ser convenien-
temente utilizadas en el campo de la ortopedia, en la
fabricacion de eguipos para ejercicios  ki-

nesiterdpicos de misculos y articulaciones, los cuales
funcionan por conduccion alternada de agua caliente
y fria.
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