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No puede ocultarse la profunda alegria que significa estar
redactando la editorial de un nuevo numero de nuestra Revista
REMETALLICA. Han pasado varios anos de silencio y en éstos
hemos podido valorar el gran significado que ella tiene, princi-
palmente porque mantiene vivo el vinculo entre nuestro Depar-
tamento y sus egresados, ademads de permitir dar a conocer a
la comunidad en general nuestro quehacer y desarrollo. Este
reencuentro ha sido posible, gracias a la colaboracion de
numerosas empresas y miembros de la comunidad metalurgi-
ca, de quienes estamos muy agradecidos.

Durante estos anos hemos tenido que enfrentar multiples
desafios, siendo uno de ellos el bajo nimero de académicos de
jornada completa. Ademas, si se considera el perfecciona-
miento academico, actividad constante en nuestro Departa-
mento, de colegas jovenes, el esfuerzo ha sido aun mayor. En
elcampo de la docencia, se tuvo que superar el bajo numero de
alumnos ingresados tanto a la carrera Ingenieria Civil, como a
la de Ejecucion. Es asi, como en los tres ultimos arios hemos
cubierto totalmente los cupos ofrecidos en ambas carreras,
incluso este afio se aumentaron en diez las vacantes en cada
una de ellas. Todo ésto ha sido posible, gracias a una labor de
extension intensa orientada a los estudiantes de cuarto medio.
En cuanto a la investigacion, nuestro Departamento se destaca
porpresentar una alta productividad en la facultad de Ingenieria,
todo ello avalado por la realizacion de doce proyectos de
investigacion FONDECYT y dos Internacionales. Tambien, con
gran entusiasmo, hemos sido participe de la entidad que
agrupa a un sin numero de colegas relacionados con la activi-
dad de la Fundicion.

Por dltimo, estimados amigos, queremos compartir con Uds.
nuestro ultimo gran proyecto, la Remodelacion del departa-
mento de Ingenieria Metaldrgica. Este significa concentrar
todas nuestras dependencias en el sector de la ex escuela de
artes y oficios e involucra un costo cercano a los ciento veinte
millones de pesos. En ello estamos trabajando, pero necesita-
mos de vuestra ayuda, y creemos que con el recibo de esta
Revista lograremos la motivacion suficiente para lograr hacer
realidad este proyecto. Esta Revista es de toda la comunidad
metaldrgica, alumnos, egresados y académicos, por tanto,
tiene que mostrar nuestra identidad, esto es lo que somos.
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Decano Bernd Schulz Eglin:

“HE HECHO LO POSIBLE PARA QUE
LAS AGUAS ENCONTRARAN SUS CAU-
CES NATURALES"

La Facultad de
Ingenieria busca
su desarrollo
autosustentable.

JOSE CAMPOS BRAMBILLA
Periodista, Director de Comunicaciomnes.

Decano :
Bernd Schulz Eglin

uando a los 13 anos ingreso a estudiar a la
Escuela de Artes y Oficios, de pantalones

cortos, jamas imagino que algun dia llegaria
aser Decanode Ingenieria de una de las universida-
des mas importantes del pais. Tampoco paso por
su mente gue anos después seria reelegidocon una
de las mas altas votaciones académicas en la
Universidad de Santiago de Chile.

El Dr. Bernd Schulz Eglin recuerda con especial
carino su paso por la EAQ, de lacual egresoen 1962
con la distincion al mejor alumno del Grado Técnico.
También guarda los mejores recuerdos de sus afos
de estudiante en la UTE, donde en 1965 obtuvo su
titulo profesional de Ingeniero Industrial Metaldrgi-
co.

Recibio los grados académicos de Master of
Science (1970)y de Ph.D. en Metalurgia y Ciencia de
los materiales en la Universidad de Pennsylvania
(1972).

“Soy un producto de esta Corporacion y me enorgu-
lezco de ello”, expresd el académico, quien en los
ukimos 25 ancs ha sido profesor de los cursos de
Introduccion a la Metalurgia, Fundicion, Metalurgia Fisi-
ca, Clencias de los Materiales, Aceros Especiales y
Sdlidficacionde Metalesenla UTE, Universidad Técnica
Federico Santa Maria, Pontificia Universidad Catdlicade
Chile y Universidad de Santiago.

DESARROLLO AUTOSUSTENTADO

En una entrevista concedida a "Remetallica”, el
Dr. Schulz puntualizéd que nuestra tarea en asle
momento es lograr un desarrolle sustentado o
autosustentado de la facultad de ingenieria. Para
€50, creemos nosotros que es fundamental ir hacia
una descentralizacion administrativa y financiera de
la facultad respecto a la Universidad”.

Explicé que la razdn para plantear esta iniciativa
es que “debemos saber con certeza cuales son
nuestros recursos dentro de un plazo mediano.
Debemos sentir que nosotros somos responsables
y maestros de nuestro futuro, que lo que nosotros
implementemos podamos disponer de los frutos y
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que hayaincentivos de hacer mas porgue conesose
obtienen mas resultados y evidentemente mas re-
cursos”.

“0 sea -agrego- que el proceso hace gue uno
diga que vale la pena el esfuerzo, porque esonos da
mayores beneficios. Debemos poder cerrar elcircu-
lo esfuerzo-beneficio al nivel mas cercano a las
parsonas. Ese es el quid o el corazon de la descen-
tralizacién”.

Sin embargo, el decano indico que “este proce-
so es facil declararlo, pero es bastante complejo
llevarlo a la practica. Sabemos gque hay otras
Facultades de la Universidad que ven esto mas bien
cOMmo una amenaza mas que como una ventaja.

“Para nosotros, la facultad de ingeniaria -dijo-,
esto esfacilmente unaventaja, porque tenemos una
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gran cantidad de estudiantes de buena calidad que
demandan nuestra atencion, para lo cual ellos apor-
tan ingresos”.

“Por consiguiente -subrayé-, nosotros vemos
ahi que esforzandonos en atraer mejores estudian-
tes obtendremos un mejor aporte fiscal indirecto,
que es una variable sobre la cual incide el financia-
miento. De esta manera, es nuestra aspiracion que
existaunarelacion entre elaporte fiscalindirecto que
recibe la universidad y el presupuesto que se le
asigna a la Facultad”™.

El Dr. Bernd Schulz manifestd que otra de las
aspiraciones para su Unidad es tener una relacion
entre los aranceles que recibe la Universidad por los
estudiantes que estudian ingenieriay el presupuesto
gue tiene la Facultad para poder llevar adelante sus
proyectos”.

PROGRAMAS VESPERTINOS

De esta manera, la facultad de Ingenieria lleva
adelante también programas vespertinos de algu-
nas carreras; son un ejemplo de programas especia-
les que se desarrolian financieramente descentrali-
Zzados, tienen una demanda que permite vincular el
estuerzo con los beneficios.

En su conversacion con "Remetallica”, el Deca-
no insistié en que debe buscarse por un lado, un
desarrollo arménico encada uno de los departamen-
tos, entre la investigacion, la asistencia técnica y la
formacicn profesional de los ingenieros, porque es-
las tareas se alimentan mutuamenle entre si.

"Haciendose investigacion -dijo-, se permile
crear conocimientos, tener académicos vigentes en
el desarrolle de sus respeclivas disciplinas y su
vinculacién con el sector productive”,

Esta situacion los hace estar conscientes de las
necesidades a nivel nacional, lo que permitira for-
mar entonces un ingeniero moderno, actualizado y
conocedor de las necesidades del pais en el cual le
va a tocar desempenarse como profesional.

Explicd que “no obstante, todavia no es suficiente
para un desarrollo institucional, porgue esto también
puede dar solo desarrollos locales en cada uno de los
departamentos v lo que se necesita ahora es la asocia-
cign o el encuentro entre académicos de diferentes
departamentos en proyectos institucionales”,

"Este no es un proceso necesariamente espon-
taneo, sino que se produce por incentives, por
motivacion y, en estos momentos, se deben dar
motivaciones para entusiasmar a los academicos
para que trabajen en tareas comunes, tarea que no
se puede hacer por instrucciones, ‘por mandalos o
por obligaciones”.

“Esta no es solo una larea de una persona que
tenga una idea brillante © novedosa, ya que no por
ello va a encontrar automaticamente a un grupo de
personas que lo van a seguir. Evidentemente hay
que dar condiciones para que el proceso sea soste-
nido para tener un desarrollo institucional como el
que deseamos”, agregd el Dr. Schulz.
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SE NECESITA UNA GESTION MAS
DESCENTRALIZADA

El académico dijo que “para nosotros es impres-
cindible una gestion mas descentralizada, para te-
ner, justamente, los recursos disponibles para poder
hacer nuestros proyectos. Elotro aspecto es como
crear, como inducir a la gestion de un proyecto
institucional"”.

Sostuvo que habria dos formas de hacerlo: “una
de ellas es decir, sefiores, hagan proyectos institu-
cionales, donde se hace un llamado diciéndoles que
es importante hacerlo y después uno espera por si
acaso ocurre algo”.

*Eso -dijo en forma metaforica- seria confiar en
la espontaneidad total, pensando que en forma
natural, en elfondo, las aguas van a confluir a formar
un cauce que tenga varias alimentaciones simulta-
neamente, porque la naturaleza lo lleva por ese
lado™,

“La otra -argumento- es hacer en forma artificial
un cauce no preestablecido para que las aguas se
vayan por ahi y cerrar otros para que las aguas no
se escurran’,

"Y de esto -ilustro-, tenemos un ejemplo de
nuestra naturaleza que en absoluto es exiloso, los
aluviones, que justamente, se fueron por los cauces
mas naturales que existen y que el hombre habia
desechado en su oportunidad”,

“Pero, si pensamos que los cauces se van a
hacer cuando vengan los aluviones, entonces ten-
driamos que esperar que en forma espontanea

ocurrieran estos fendmenos, con los que tendria-
mos un problema no deseado y estos extremos
estamos viendo que no sirven”.

LOS CAUCES DEBEN CONFLUIR
HACIA UNA TAREA INSTITUCIONAL

El Decanc de ingenieria explicd que se deben
crear las condiciones para que las iniciativas conflu-
yan hacia un a tarea institucional. Justamente -
insistid- un ejemplo de cémo no debe hacerse, es a
través de crear una comision en la cual estén
representados todos los departamentos y se les
encargue que hagan una investigacion interdiscipli-
naria, porque esto puede ser algo artificial y llevara
al fracaso.

“Hay que buscar un camino mas eficiente y ese
caming es ayudar a vencer los obstaculos que
permiten la asociacion espontanea o la formacion
de consorcios de iniciativas, un consorcio de depar-
tamentos que tienen areas e intereses comunes en
algunos aspectos”, aseverd el académico.

Al respecto, indicd que ya existen ejemplos de
gllo, como es el programa de Magister en Ciencias
de la Ingenieria que no involucra a todes los depar-
tamentos como tales, sino que integra a los acade-
micos de los diferentes departamentos con este
proposito.

Dijo que, en este instante el post grado esta
principalmente visible en departamentos como Qui-
mica, Metalirgia, Mecanica, Electricidad y hay cola-
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boradores de los departamentos de Informatica,
Industrias, y Geografia.

El académico afirmd que el post grado se ha
dado con una crientacion mas bien hacia la ciencia
de la Ingenieria y concita el interés de los departa-
mentos en los cuales la investigacion esta desarro-
llada con mejores resultados.

"En otros departamentos se ha dado el desarro-
llo da los postitulos que no estan basados en la
investigacion, sinc en el desarrollo profesional por
una demanda de un mayor conocimiento especiali-
zado por profesionales que tienen que desarrollarse
y gue no necesariamente les signifiqgue acumulacion
de conocimiento por investigacion, sino por la prac-
tica de la profesion™.

De esta forma, dijo que una de las vias que se
analizan es la creacion de un programa de Magister
o de Master en Ingenieria, o sea, un Magister mas
profesional, un Magister basado en el desarrollo
profesional y no en el desarrollo de la Ciencia de la
Ingenieriay que es demandada en una especialidad
especifica.

"Esto va a atraer a los departamentos para que
sean protagonistas del Magister, dandoles la opor-
tunidad de seqguir una nueva fase de desarrollo de
aquellos que pusieron énfasis en programas de
postitulo.

DUTAAxEs (X LA [RCENIERIA

FLEXIBILIDAD EN LA OFERTA
DOCENTE DE PRE Y POS-GRADO

Las raices de la Facultad de Ingenierianos dala
tradicion tecnolégica mas que centenaria con la
Escuela de Artes y Oficios, con su grado de Técnico
y luego la escuela de Ingenieros Industriales, desa-
rrollada producto de la demanda de los alumnos por
saber mas y ser mas, que culminé con la creacion
de la Universidad Técnica del Estado. Es necesario

no perder estas opciones de continua superacion
intfrinseca en nuestras estudiantes y abrir con mas
claridad las distintas vias conectando la Ingenieria
de Ejecucidn, la licenciatura en Ciencias de la
Ingenieria, la Ingenieria Civil y el Post Grado para
aquellos que lo demanden y que tenga la necesaria
capacidad v motivacion. Esta flexibilidad es un
legado que nos ha dejado la historia de nuestra
institucion, yo personalmente me siento una perso-
na que tuvo el privilegio de beneficiarse con ello.

LA FACULTAD, HOY

Hoy estamos en una Facultad en gque cada
Departamento estéa involucrado en lo que sus poten-
ciales le permiten desarrollar y hacer florecer del
mejor modo. Algunos pusieron énfasis en la inves-
tigacion, otros en la asistencia técnica, otros en
novedosas actividades de docencia, ofertas de ca-
pacitacion profesional, programas de posgrado, v
algunos, en varias de estas actividades simultanea-
mente. Es verdad que algunas propuestas aln no
han podido ser materializadas, pero si las analiza-
mos con atencion, vemos que todas ellas requerian
recursos financieros de los que no hemos podido
disponer hasta ahora, "expreso el Decano en otra
parte de la entrevista, al destacar lo que calificd
como “necesaria descentralizacion de recursos fi-
nancieros y una autonomia para poder disponer de
ellos®.

El Dr. Schulz dijo que en esta nueva etapa de su
Decanato, impulsard la creacion de Comités de
Accién en areas donde es necesaria la participacion
de los académicos para que confluyan en la mejor
forma sus iniciativas y sus propuestas, que irdn en
directo beneficio de la Universidad.

“Considero de vital importancia el crear una
instancia de reflexion para esta Facultad, que con-
cita elinterés de los mas destacados académicos en
un comité que con vision de futuro proponga accio-
nes para proyectar la Facultad en el mediano y largo
plazo y, entre otras materias, facilite el relevo de las
autotidades de ella, interesando a los académicos
mas relevantes hacia esa responsabilidad”, pun-
tualizé.

EL FUTURO DE METALURGIA

El Decano, como metalurgista que es, no ocultd
el carifo gque siente hacia el Departamento de
Ingenieria Metalirgica de nuestra Universidad, don-
de ha ejercido la docencia por largos afos. Senalé
que “gracias a las iniciativas entregadas por esta
unidad académica, Metalurgia esta en un desarrolle
con gran potencialidad, donde se esta consclidando
un grupe de jovenes academicos con formacion al
mas alto nivel de Doctorado, que estan muy activos
en sus diferentes disciplinas”.
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“Esta situacion hace que se potencien aquellos
grupos de investigacion que ya existian anterior-
mente, lo que habla muy bien de la capacidad de los
investigadores”, expresd el Decano conmovido por
lo que esta haciendo la unidad.

Agregd que actualmente, Metalurgia se encuen-
tra en la mitad de un proyecto de desarrcllo de la
infraestructura de edificacién gque la volvera a
reinsertarse en las raices propias, en torno al Taller
de Fundicién, con instalaciones modernas gracias a
un apoyo visionario de los fondos centralizados de
construcciones que encontraron una via para un
desarrollo sostenido. Agrego que ya se esta inician-
do unatercera etapa de habiltacion de ese espacio.

UNIDAD EN MUY BUEN PIE

“Veo muy auspicioso el futuro de este departa-
mento académico, que esta en muy buen pie, ya que
esta inserto en el programa de posgrado con sus
actividades de investigacién y también con su vincu-
lacién con el medio externc a través de la demanda
que ha tenido en cursos dirigidos al sector produc-
tive”, manifesto el Dr.. Schulz.

Menciond en forma especial, una iniciativa im-
portante que nacio de los egresados de la especia-
lidad, como es la Asociacion de Fundidores de Chile,
que ya cuenta con su personeria juridica y cuyos
integrantes se reunen en forma regular, “Esta
asociacion constituye un lugar de encuentro entre
profesores de esa area y los egresados, que es un
area muy tradicional de este departamento, que
reviste un gran interés y tiene mucho potencial para
el desarrolle de esa area a nivel industrial”, indicao.

ElDecanopuntualizé que eranecesario destacar
los proyectos del area de Metalurgia Extractiva, que
ha alcanzado un gran auge con lafirma delconvenio
suscrito entre la Universidady la Sociedad Nacional
de Mineria (SONAMI). “En esta area -dijo- se esta
trabajando en proyectos especificos con varios es-
tablecimientos mineros, que cuentan con un respal-
do y un financiamiento, y con recursos humanos
pr?vistus por los académicos de este departamen-
to”.

INTERES POR PROMOVER LA
ESPECIALIDAD DE METALURGIA

En la conversacion, el académico destaco la
preocupacion evidenciada por la comunidad meta-
lirgica de esta Universidad por dar a conocer la
especialidad, que si bien es antigua ya que se inicio
practicamentecon lacreacion de la Escuelade Artes
y Oficics en su especialidad de Fundicion, sigue
siendo poco conocida para los estudiantes de la
ensefanza media.

“El estudiar Metalurgia para ellos sigue siendo
un tanto desconocido, pues no saben cual es el
campo de accion del Ingeniero Metallrgico. Es
muche mas facil para los alumnos saber qué es un
mecanico, un eléctrico o qué es la Informatica,
aungue después ellos mismos se dan cuenta que lo
gue creian que era, no era asi’, sefald.

Parodiando un poco al joven que sube a un
microbus, el Decano senald que el estudiante puede
inmediatamente vincular al metalirgico con la fabri-
cacion de carrocerias de microbuses al leer el
llamative letrero del fabricante “Industrias Metaltr-
gicas...”, jqué sera esta especialidad?... ;Sera que
uno estudia para soldador?... v esto para el es algo
confuso, subrayo.

“Por consiguiente, -reiteré- a sido muy impor-
tante el dar a conocer constantemente a traves de
charlas y de contacto directo con los estudiantes de
ensenanza meadia el promover lo que es la metalur-
gia y, @n este sentido, ha habido una accién muy
especifica, pero que ha sido muy exitosa”.

“En los ultimos anos los cupos de ingresos a
Metalurgia estan todos copados y con listas de
espera significativamente extensas, situacion que
no era asi hace algunos anos. O sea, aqui hubouna
accion correctiva muy eficiente y atiempo que es un
merilo de todos quienes trabajan en Metalurgia”,
concluyé el académico.

JOSE CAMPOS BRAMBILLA
Periodista, Director de Comunicaciones.
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LA METALURGIA
FISICA DE LA
DEFORMACION
EN CALIENTE.

J.J. Urcola Galarza

Centro de Estudios e
Investigaciones Técnicas de
Guipuzcoa

Apartado 1555, 20080 SAN
SEBASTIAN

Escuela Superior de
Ingenieros Industriales
(Universidad de Navarra)
Apartado 1674, 20080 SAN
SEBASTIAN

INTRODUCCION

to el dar las formas adecuadas a las piezas
sin preocuparse de las propiedades meca-

nicas. Un tratamiento térmico posteriorconferiria las
propiedades mecanicas adecuadas para la aplica-
cién especifica a la pieza.

Los tratamientos termomecanicos tienen por
objeto la mejora de las propiedades mecanicas de
los materiales conirolando los procesos de deforma-
cion en caliente que originalmente estaban diserna-
dos exclusivamente para producir la forma externa
del producto. La laminacion controlada, el enfria-
miento controlado tras la deformacion en caliente y
el temple directo son ejfemplos de Iratamientos
termomecanicos.

Aunque algunos tratarmientos termomecanicos
surgieron de forma totalmente empirica, los avan-
ces en la Metalurgia Fisica de la Deformacion en
Caliente han resultado decisivos en el desarrollo de
los mismos. Los logros de la Metalurgia Fisica de la
Deformacion en Caliente no sdlo han permitido
conocer fa influencia de las variables de deforma-
cion en la resistencia y microesiructura en forma de
tendencias, sino que ha desarrollado relaciones
cuantitativas entre las mismas, lo que ha permitido
el desarrollo de modelos de computader que predi-
cen con mucha precision la evolucion de la
ricroestructura en una compleja operacion indus-
trial.

El modelar mediante computador los procesos
de deformacion en caliente precisa por una parte del
uso de modelos que permitan determinar los valores
de los paramelros macroscopicos de la deforma-
cién: temperatura, cantidad de deformacicn, veloci-
dad de deformacicn y por otra parte de modelos para
la evolucion microestructural bien sea tras la defor-
macion y/o en ef iempo que transcurre entre pasa-
das en el caso de una operacion discontinua como
la de la laminacidn o forja. Estos modelos dltimos se
han desarrollado a partir de datos obtenidos de
ensayos de laboralorio.

A partir de los primeros estudios de los cambios
microestructurales (Jonas et al 1969, Sellars and
Tegarnt 1972} quedd clarala influencia de parametros

E leonformado en caliente ha tenido por obje-
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como la cantidad de deformacion, velocidad de
deformacion, temperaturay tiempo de permanencia
en los cambios microestructurales tras la delorma-
cion. También se pusorapidamente de manifiesto la
influencia del tamano de grano inicial (Sellars y
Whiteman 1974).
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Fig. 1

Fabricacion de Hornos de Induccion

AV. PEDRO AGUIRRE CERDA 4255C - FONO: 6832296 - FAX: (562) 6832396
CERRILOS / SANTIAGO

Hoy en dia se conocen con mucho detalle los
principios de la metalurgia fisica de la deformacion
en caliente. Se sabe que durante la misma el endu-
recimiento por deformacion viene compensado, por
lo menos en parte, por los fendomenos de
ablandamiento dinamico de restauracion y
recristalizacion. Estos cambios estructurales dina-
micos dejan al material en un estado inestable
dando paso a los fenémenos estaticos de restaura-
cion -en general poco importantes tras la deforma-
cion encaliente-, de recristalizacion y de crecimiento
del tamano de grano tras la recristalizacion.

La aplicacion de estos principios a los procesos
industriales requiere del conocimiento, por una par-
te del tiempo necesario para completar la
recristalizacion tras la pasada y por otra parte del
tamano de grano producido tras la recristalizacion y
el crecimiento de grano. Estos parametros determi-
nan la estructura del material que entra en la si-
guiente pasaday por tanto ademas de los esfuerzos
necesarios para deformar el material, la estructura
y las propiedades de los productes deformados.

Recienternente (Sellarsy Whiteman 1979, Sellars
1980, Ruibal, Urcola y Fuentes 1985) se han publi-
cado relaciones que ligan el tiempo para la recris-
talizacién, el tamano de grano recristalizade y el
crecimiento deltamano de grano con los paramelros
macroscopicos de deformacion: temperatura, velo-
cidad y cantidad de deformacion y variables micros-
copicas como el tamano de grano inicial para diver-
sos5 aceros ©-Mn, C-Mn-Nb y aceros de baja alea-
cIon.

HECOS-GHILE

Equipos de Fundicion
Colada Continua
Griferia
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CAMBIOS ESTRUCTURALES
DINAMICOS.

La Fig. 1 muesira una serie de curvas tension
deformacion a temperatura y velocidad de deformacion
constantes tipicas de un acero de baja aleacion (F1250,
AlS| 4130) ensayado en torsion. Estas curvas son
similares a las encontradas en ofros aceros en estado
austenitico. En ellas se observa que tras un rapido
incremento en latension inicial se alcanza un maximo de
tension [Ep}. siempre para unadeformacion superiorala
de comienzo de la recristalizacion (E ). La relacidn entre

y E_ ha sido analizada por diversos autores (Hossard
1974, Le Bonetal 1973, 1975, Mazabal, Urcolay Fuentes
1987). En la Fig. 1 se puede cbservar también que la
deformacién maxima aurmnenta al aumentar la velocidad
de deformacion y disminuir la temperatura y en general
como se muestra en la Fig. 2con el parametro de Zener-
Hellomon, que agrupa en un unico parametre la influen-
cia de la velocidad de deformacion y la temperatura:

T T T T T

|uﬂ,_ Flﬁ 1

Ep

10!

|;J||;| |‘D|1 ‘,;TI -|'u|] |I°|1. 0
Z s

Fie.3

Xy

lag In (1AL =%

10

Z=E. exp Q_/RT

donde Q,, es la energia de activacion para la
deformacion en caliente y toma un valor de 315 kJ/
mol para el presente acero F1250 (Ruibal, Urcola y
Fuentes 1984) y valores de alrededor de 300 kJ/maol
para una gama de aceros C-Mn (Sellars 1980).
También en la fig. 2 se observa que la deformacicon
maxima (e,) depende del tamafo de grano inicial
{(d.). En general la dependencia es del tipe:

Ep = A d 2

donde para el presente acerc F1250 resultan A =
1.25%x10*, a=0.75y b = 0.183 y en cambio para los
aceros C-Mn resultan A=5x10", a=05y b=0.15,
para los aceros C-Mn-Mb Sellars 1980 propone una
dependencia similar a la de los aceros C-Mn con un
valorde A 1.3veces superiorcuande los NbCN estan
disueltos y valores 2 o incluso 3 veces superiores
cuando estan presentes dichos precipitados.

RECRISTALIZACION ESTATICA.

Tiempo de recristalizacion

EnlaFig. 3 se muestrala evolucion de lafraccion
recristalizada frente al tiempo para diferentes valo-
res del parametro de Zener-Hollomon en un acero
F1250 con un tamano de grano inicial constante de
46 wm y una temperatura de recristalizacion cons-
tante 952%C. En la Fig. 3 b se han representado los
datos de acuerdo con la ecuacién de Avrami:

r X=1-exp- 3t (1)

en la que X representa la fraccion recristalizada, t el
tiempo de recocido, B y k se obtienen a partir del
grafico, resultande un valor de k=2, de acuerdo con
los datos de materiales que restauran dinamicamente.
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Aungue los parametros de la ecuacion de Avrami
se podrian utilizar para analizar la influencia de los
parametros microestructurales y de deformacion,
noobstante se suele utiizar mas frecuentemente un
parametro de tiempo para alcanzar una determina-
da fraccién recristalizada (1) y generalmente el
tiempo para recristalizar el 50% del material (1_,).

La Fig. 4 muestra la dependencia del t,, del
tamano de grano inicial. Se observa que conforme
aumenta el tamano de grano, aumenta también el
tiempo de recristalizacion, poniéndose de manifies-
to también una pequena influencia del parametro de
Zener-Hollomon. La influencia del tamano de grano
inicial se puede justificar teniendo &n cuenta que la
nucleacion para la recristalizacion tiene lugar
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preferenternente en las juntas de grano y por tanto
la densidad de posibles lugares de nucleacion au-
menta conforme disminuye eltamano de grano. La
ralacién funcional que resulta de la Fig. 4 es:

2
l l”rxdo

¥y es similar a la encontrada por otros autores
{Barraclough and Sellars 1973).

En la Fig. 5 se muestra la influencia de la
deformacion en el tiempo para recristalizar el 50%
en elcasode aceros C-Mn (Sellars 1980). Se puede
cbservar en la misma que para deformaciones
inferiores a E{__. la dependencia es del tipo

t..2 E®

Un parametro muy importante y que no se ha
considerado todavia es la temperatura de
recristalizacion. Enlas Fig. 6 se muestra lainfluencia
de la temperatura en el tiempo de recristalizacion
para el acero de baja aleacion F1250. Los datos
experimentales se pueden ajustar a una ecuacion
del tipo:

t, . cexp Qrex/RT I

con Q_ =274 kJ/mol para el caso del acero F1250.
Para el caso de aceros C-Mn se ha encontrado un
valor medio para la energia de activacion para la
recristalizacion deQ_ = 300 kJ/mol.

Resumiendo en una sola ecuacion la influencia
de las diferentes wvariables en el tiempo de
recristalizacion se puede obtener una expresion:

t,,= BEZ'¢" expQ AT |

En el caso del acero de baja aleacion analizado en
el presente trabajo, en la zona de restauracion
dinamica e<0.8Ep,:
[a=4, b=0.18 c=2, Q_ =274 kJimol.
| yB=23x10""

Para aceros C-Mn (Sellars 1980) se han encon-
trado valores:

a=4, b=0, c=2,Q_ =300 kJ/mol.
y B=2.5 x 10"

Para deformaciones superiores al inicio de la
recristalizacién E=0.8Ep, Sellars 1980 propone para el
tiempo del 50% de recristalizacion en aceros C-Mn:

| t,,=1.06x10*Z% exp 300000/RT

Para elcasodeaceros C-Mn-NB Sellars 1880 ha
propuesto diversas ecuacicnes para la cinética de
recristalizacion para diversas temperaturas.

Asi, para temperaturas superiores a los 1000%C

Q.. =325k)moly B =2.5x10™

1



en cambio para temperaturas inferiores a 1000°C

pero superiores a 890°C

y para temperaturas inferiores a los 8902C

Iﬂqu
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Q.= 780kJ/mal y B= 6x10*

Q.. = 130 kJ/mol y B= 9.2x10°®
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EnlaFig. 7 se comparan los tiempos para el 50%
de recristalizacion en funcién de latemperatura para
los aceros C-Mn vy los aceros C-Mn-Nb, (suponiendo
E=0.15yd_=220 »m) cbservandose claramente el
retardo que en la recristalizacion produce el Nb
sobretodo a bajas temperaturas.

Tamano de Grano Recristalizado.

De la misma manera en que se ha estudiado la
influencia de los parametros de deformacion y del
tamano de grano inicial en el tiempo de
recristalizacion, se ha analizado también la influen-
cia de los mismos parametros en eltamano de grano
recristalizado.

En la Fig. 8 se muestra la influencia del tamafo
de grana inicial en eltamano de grano recristalizado,
como era de esperar un tamano de grano inicial mas
fino, al suministrar un mayor nimero de lugares de
nucleacion produce untamanode grano recristalizado
menor. Por otra parte, en dicha figura se observa
también una pequena influencia del parametro de
Zener-Hollomon (Z) en el tamano de grano
recristalizado. La dependencia funcional se puede
resumir en la ecuacién:

dm o dnl} 48 _I

En la Fig. 9 se muestra la influencia de la defor-
macion en el tamano de grano recristalizado. Un
aumento de la deformacion lleva a una disminucidn
del tamano de grano, mediante una dependencia:

d,, aE"
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Se debe destacar que en general la temperatura
de recristalizacion no suele tener una influencia -por
lo menos importante- en el tamane de grano
recristalizado.

Agrupandotodas las dependencias encontradas
para el tamano de grano recristalizado, se puede
plantear una ecuacion:

dr\uz c 3.}2‘9{1“'"

Para deformaciones inferiores a Ec, en el caso
del acero de baja aleacién F1250 los valores de los
parametros son:

f=1,9=0.16, h=0.48y C = 87

para los aceros C-Mn en cambio:

t=1,g=0, h=0.67

variando C de 0.35 a 0.83 para diversos autores,
Para los aceros C-Mn-Nb para temperaturas T>
9502C:

f= 0.67. g= 0, h= 0.67

variando C de 0.66 a 1.8 para diversos autores.

En el caso de la recristalizacion estatica tras la
deformacion del material dentro de la regidon de la
recristalizacion dinamica, el tamano de grano
recristalizado resulta:

dmx= 1.8 x 1092

donde u torma valores de 0.13 para un acero 4130
(Barraclough 1974)y 0.16 para aceros C-Mn (Sellars
1980)

Crecimiento de Grano.

Con la sustitucion del material deformadeo por el
recristalizado no concluyen los procesos que tienen
lugar atemperaturas elevadas en los materiales tras
la deformacion en caliente. El material recristalizado
puede disminuir su energia presentando una menor
superficie de grano por unidad de volumen, lo que se
consigue aumentando eltamano de grano. Enla Fig.

FIG 10

8
8
g
g
&

10 se muestra la eveolucion del tamano de grano en
funcion deltiempo transcurrido una vez concluida la
recristalizacion. Los datos experimentales de dicha
curva se pueden ajustar a una relacion del tipo:

TrrT] T T
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Deformacion

d¥=d_ " + Al _l

donde drepresenta eltamanode granoen untiempo
t después de completada la recristalizacion, y drex el
tamano de grano recristalizado, A es un parametro
dependiente de la temperatura de la forma:

A= Aexp {QRT) |

para el caso del acero de baja aleacion analizado en
el presente trabajo, Ao=5,3x10% y Qcg= 400 kJ/mol.
Esta dependencia de exponente 10, que no puede
justificarse tedricamente, se ha encontrado también
&n otros aceros C-Mn (Foster 1982). En el caso de
los aceros C-Mn-Nb a temperaturas por debajo de
los 1200°C el crecimientode grano es practicamente
despreciable (Sellars 1980). Elcrecimiento de grano
estambién despreciable en aceros con finos precipi-
tados de TiN (Beynon y Sellars 1984).

La obtencion de todas estas ecuaciones ha
permitido el desarrollo de modelos de computador
que permitan predecir la evolucién de la
microestructura a lo largo de una operacion compli-
cada de deformacion en caliente. La Fig. 11 muestra
los cambios en el tamano de grano de austenita que
predice uno de dichos modelos (Sellars 1980) para
un secuencia simplificada (pasadas constantes del
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15% y tiempos entre pasadas constante de 10s.) de
laminacién en caliente para la obtencién de plancha
de 20mm de espesor partiendo de slabs de 200 mm
para un acero C-Mn y un C-Mn-Nb.

Transformacion a ferrita.

Realmente las estructuras presentes atempera-
turas ambiente son las importantes y dentro de ellas
el tamano de grano de ferrita juega un papel funda-
mental. Se han propuestovarias correlaciones entre
el tamano de grano de la ferrita v el de la austenita
de partida junto con la velocidad de enfriamiento;
pero la mas reciente que ajusta mejor un amplio
grupo de datos experimentales en aceros C-Mn, Nb
v Ti-V (Fig. 12) es la propuesta por Beynon y Sellars
1984:

d,=a+bT*%+c(1-exp-1.5x107 dy)

para los aceros

l C-Mna=14, b=5, c=22
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En torma adicicnal la deformacion residual de
la austenita que no ha sido recristalizada tiene un
importante efecto en el afine deltamano de grano
como se pone de manifiesto en la Fig. 13 (Saito et
al 1984). Beynony Sellars 1984 partiendo de datos
como los anteriores determinados por diversos
autores han propuesto una ecuacion:

d= d(1-0.45 E°%) ]

Elefectotantodeltamanode granode austenita
como de la cantidad de deformacion en el tamano
de grano de la ferrita esta relacionadc con la
densidad de lugares disponibles parala nucleacion
de la misma, medida mediante Sv (superficie de
juntas de grano por unidad de volumen). En la Fig,
14 se muestra la correlacion entre el tamano de
grano de ferrita y Sv, poniéndose también de
manifiesto que para austenilas deformadas para el
mismovalor de Sv se produce untamano de grano
de ferrita mas fino.
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ALEACIONES CON
MEMORIA DE FORMA
ESTADO DEL ARTE

AUTOR: ALBERTO MONSALVE G.

1. INTRODUCCION.

| efecto de memoria de
L forma fue observado por
primera  vez por

Greninger y Mooradian en Esta-
dos unidos en 1938. Posterior-
mente se comprobd que el efecto
se presenta con mayor o menor
intensidad en aleaciones: Au-Cd,
Fe-Pt, Fa-Niy Ni-Al. Elfenémeano
adquiric importancia cuando
Buehler descubrid (1962) en el
US MNaval Ordnance Laboratory
una aleacion de Ni-Tigue presen-
la &l efecto en forma muy marca-
da, a la que se llamd Nitinol.

La caracteristica importante
de estas aleaciones es la capaci-
dad para existir en dos configura-
ciones distintas sobre y bajo una
temperatura critica de transfor-
macion, Bajo latemperatura cri-
tica se forma una estructura
martensitica que crece a medida
que se reduce la temperatura.
Cuando la temperatura sube, la
cantidad de martensita disminu-
yeyfinalmente desaparece. Este
cambio en la estructura metaldr-
gica esta vinculado con un cam-
bio en las dimensiones exhibien-
do la aleacion un efecto de me-
moria en la forma de alta y baja
temperaturas. Esta transforma-
cion martensitica que da origen al
efecto de memoria también pue-
de ser inducida por deformacion
de lafase b sobre enfriada. Otra
caracteristica importante en es-
tas aleaciones es la pseudo o
supereslaticidad, fenomencatra-
vés del cual pueden recuperarse
grandes deformaciones totalmen-
1e, incluso aguellas oblenidas al
aplicar esfuerzos superiores al
de cedencia. Ver Figura 1 y 2.

Ll warianle

TemperTtur s Emtryeiuds
Resere Miartensta
O rTia T< My
U VT ianTs
Fesarte | Crztal de
T fy
S | tase original
|
Raserie | Martensita |
comprimaga | Ty
|

16

Fig. 1 Cuadro esquematico
que muestra el efecto de memo-
ria de forma en un resorte.
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Fig. 2 Curva esfuerzo - defor-
macion para una aleacion con
meamoria de forma Cu-Zn defor-
mada sobre la temperatura Ms.
Se muestra el comportamiento
superelastico consecuencia de
formacién y reversion de
martensita inducida por esfuer-
zo. (SIM).

2. ANTECEDENTES
BIBLIOGRAFICOS

El efecto fue observado por
primera vez &n aleaciones Ni-Ti.
Las primeras investigaciones se
centraron en lablsqueda de cau-
sas que expliquen la ocurrencia
del fenémeno. (Schroeder y
Wayman 1977, Saburietal 1973).
(1)

Dutkiewicz v Morgiel (1986)
analizaron el caracter del
ordenamiento DO3 resultante de
diferentes velocidades de temple
y su efecto sobre las temperatu-
ras de las transformaciones
martensiticas y el efecto de me-
moria de forma en aleaciones Cu-
Zn-Al. En muestrastempladasen
agua (1000% C/s) se observo una
estabilizacién significativa de la
martensita en la transiormacion
reversa. la recuperacion en la
forma fue mas completaen mues-
tras enfriadas en aire. (2).

Scarsbrook y Stobbs (1987)
analizaron datos de analisis ter-
mico para muestras de aleacio-
nes Cu-Zn-Al en funcion del gra-
do de estabilizacion de la
martensita. Se concluye gue di-
cho proceso de estabilizacion
puede ser asociado, en este tipo
de material, aun incrementoen el
orden de la martensita. (3).

Reyhaniy Mc Cormick (1983)
encontraron que los productos
de transformacion en aleaciones

Cu-Zn-Al tienen forma de placas
atemperaturasbajo 35°Cyforma
de barras a altas lemperaturas.
Se entregan ademas medidas
iniciales de un efecto de memaoria
de forma reverso asociado con la
transformacion (', (4).

Nishi et al (19859 investiga-
ron los efectos de las adiciones
de P sobre el efecto de memoria
deforma reverso en una aleacion
Cu-Zn-Al templada. El objetive
de adicionar fésforo es controlar
el tamano de grano de la alea-
cion, Se concluye que adiciones
de fostoro disminuyen el area del
loop de histéresis del efecto de
memoria de forma y probable-
mente aumentan la estabilidad
térmica, siendo el contenido opti-
mo de P de 0.02% at. (5).

Friend (1986) estudio el efec-
to de memaoria de forma en alea-
ciones Cu-Zn-A1 sometidas a un
esfuerzo externo desde el punto
de vista de la respuesta
macroscopica a la deformacion y
la microeestructura durante el ci-
clo de transformacién. En este
trabajo se concluye que la reduc-
cion en la deformacion reversible
cuando un actuador es sujelo a
un esfuerzo aplicado opuestoala
deformacion de la transtormacion
que produce martensita inducida
por esfuerzo a partir de la fase [i
revertida (6).

Planes, Guénin y Macqueron
(1985) presentan el estudic de
las primeras etapas de envejeci-
miento en una muestra Cu-Zn-Al
fiusto después de un tratamiento
térmicoa unatemperatura mode-
rada Tiyuntemplea Tf > Ms. La
medicion de la constante elastica
C' como funcién del tiempo de
envejecimiento revela dos distin-
tas etapas: un rapido
decrecimiento en C' seguida de
una etapa de menor
decrecimiento. Las dos estan
separadas por un decrecimiento
transiente de C'. Estos resulta-
dos han sido interpretados en
términos de un reordenamiento
de la fase f: la primera etapa
influenciada por una disminucién
en la concentracién de vacancias
y la segunda etapa correspon-
diente aun reordenamientoauna
concentracién constante de
vacancias.(7).

Rics Jara y Guenin (1987)
han determinado el vector de
Burgers de las dislocaciones for-
madas durante el tratamienlo
termomecanico necesario para
inducir el efecto de memoria de
forma en dos direcciones en la
aleacion Cu-Zn-Al. Este analisis
cuantitative fue realizado en la
fase pi(anisotrapica) por simula-
cion computacional del contraste
de dislocaciones observadas en
un microscopic electronico de
transmision. (8).

Kwarciak (1985) estudid los
efectos de la velocidad de
calentamiento sobre las transfor-
macionas en aleacionas Cu-Zn-
Al. Utilizando la técnica de anali-
sis térmico diferencial y medicio-
nes de rayos X se establecio la
sacuencia de transformaciones
que tienen kugar en aleaciones
templadas p——pl—> o +5+
Se observd que las temperaturas
de inicio de las transformaciones
quedaban virtualmente
inalteradas mientras que elrango
de temperatura de las transfor-
maciones se desplaza progresi-
vamente hacia arriba a medida
que aumenta la velocidad de
calentamiento. (9).

Una completa revision de las
transformaciones marlensiticas
desde el punto de vista
cristalografico y fenomenclogico
la hace Wayman (1983). Se ana-
liza la relacion martensita-fase
original y se revisan el ciclo de
histéresis,la transformacion
martensitica reversa, las trans-
formaciones mantensiticas
termoelasticas y no
termoelasticas, elcambiode ener-
gia libre de la transformacién
martensitica y la nucleacion de
martensita. Se estudian ademas
los efectos mecanicos en las
transformaciones no
termoelasticas y el esfuerzo criti-
co para inducir martensita. Tam-
bién se analizan los efectos me-
canicos en las transformaciones
martensiticas termoelasticas y el
efecto de memoria de forma en
una y dos direcciones. Se estu-
dian los efectos pseudoelasticos,
la superelasticidad y las transfor-
macionas martensita-martensita,
(10).

Elst, Van Humbeeck, Meesus
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vy Delay (1987) estudiaron la in-
fluencia de varios elementcs
formadores de particulas scbre
el afinamiento de grano de alea-
ciones Cu-Zn-Al ¢ Cu-Al-Ni con
memoria de forma durante la
solidificacidn. Fueron distingui-
das tres categorias de aleacio-
nes cuaternarias: 1) aquellas que
ne muestran ningun efecto de
afinamiento de grano durante la
solidiflicacion (adiciones de Co);
2) Aleaciones cuyo grano es refi-
nado ligeramente, debide a la
presencia de particulas forma-
das durante la solidificacion (adi-
ciones de Ti); 3) Aleaciones cuyo
grano es marcadamente relina-
do a través de particulas que
nuclean en el bano (adiciones de
B). (11).

Perkins y Bobowiec (19886)
correlacionan lacinélicadetrans-
formacidn martensiticay los efec-
tos microestructurales en un es-
tudio de ciclaje de transformacion
en una aleacion Cu-Zn-Al. Du-
rante losprimeros ciclosdetrans-
formacién martensitica y rever-
sitn, se desarrollan ciertas es-
tructuras tipicas en la fase origi-
nal. Durante estos mismos ci-
clos, elrango detemperaturapara
latransformacion de fase original
a martensita se desplaza hacia
arriba en varios grados y el rango
de temperatura para la
trasformacicén reversa martensita
fase criginal se desplaza hacia
abajo en cerca de un grado redu-
ciendo la histéresis de transfor-
macion. (12).

Delasy (1985) presenta un
completo resumen de la metalur-
giafisica de lastransformaciones
asociadas al efecto de memoria
de forma en aleaciones Cu-Zn-y
Cu-Al. (13).

Wayman (1983) elaboro una
explicacion unificada de los pro-
cesos de deformacion de la
martensita y de las ultericres re-
cuperaciones de forma, aldn para
martensitas que tienen diferen-
tes estructuras cristalinas (2H,
3R, 9R y 18R). (14).

Dutkiewicz y Morgiel (1984)
estudiaron a través de micros-
copia electrénica de transmision
el efectode varias velocidades de
temple en la recuperacian de for-
ma en aleaciones Cu-Zn-Al (15).

Un enfoque ge-
neral del efecto de
memoria de forma
y su evolucion a
escala industrial la
presentan Kennon
y Dune (1985). (16).

3. USOS.

Actualmente se ha abierto un
variado campo de aplicaciones
de las aleaciones con memaoaria
de forma. La siguiente &s una
lista de las principales aplicacio-
nes de estas aleaciones.

1. Ingenieria Civil.

- Fijacién de paredes y arma-

zones temporales

- problemas de amortiguacion

2. Productores de diapo-
sitivas y articulos de pro-
mocion,

- modelos de promecion a
escala reducida para pro-
ductos de alta elasticidad.

3. Juguetes.

- juguetes cientificos basados
en &l efecto de memoria.
4. Recipientes de vidrio con

tapas autocerrantes.

5. Industria farmacéutica y
de alimentos.

- utilizacion del efeclo de me-
moria como indicador de
temperatura.

6. Tarros metdlicos.

- apertura o cerrado automa-
tico de tarros basado en la
lemperatura.

7. Seguridad.

- elementos con efeclo de
memaoria de forma como de-
tectores de:
fuego
fuga de productos crio-
génicos
sobrecalentamiento de fre-
nos, ejes, elc.

- regulador de temperalura
libre de chispas en atmaos-
feras peligrosas.

8. industria automotriz.

- Elementos para reducir vi-
braciones y/o ruidos.

- regulacion térmica de:
entrada de aire
radiador de agua
ventilacién
aireacion
aceile lubricante.

Fig. 3. Detector de fugas. las
fugas son el mayor peligro en el
trasporte de liquidos criogénicos
bajo -16°C. el actuador de alea-
cion con memotia en el detector
de fugas esta calculado para tra-
bajar a -25°*C disparando
automaticamente sistemas de
seguridad que operan en forma
neumatica. elriesgo de fuego es
reducido debido a la ausencia de
un sistema eléctrico de poder para
la operacion de los dispositives
de seguridad.

Fig. 4. switch de deshielo. este
dispositivo esta siendo desarro-
llado en sistermas de aire acondi-
cionado en automdoviles para pre-
venir &l escarchamiento del
evaporador. El swilch hace un
seguimiente de la temperatura
del refrigerante que entra en el
evaporador y si ésta cae bajo un
nivel critico, el switch activa el
compresor interrumpiendo el ci-
clo de refrigeracién. Comparado
con el switch convencional, no se
necesita perforar la caneria para
introducir &l sensor y por lo tanto
no existe sello que es una fuente
potencial de fugas.

9. Regulacién mecdnica hi-

draulica y eléctrica.
-Circuitos de frenos y
actuadores
- relays
- timers

18
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valvulas termostaticas

- obturadores automaticos

- reemplazo de bimetales (gj.
vantilacion termoactivada).

- conexiones eléctricas (altoy
bajo voltajes)

- ventilacion de invernadores
y criaderos industriales de
animales.

calefactory si ocurre algunafalia,
el dispositivo de seguridad opera
una valula neumatica que inte-
rrumpe el flujo de gas. es mas
facil de instalar que un dispositivo
convencional y el rango de funcio-
namiento pude variar ente -20% a
+ 10%C.,

- bombas de agua

- buscador / seguidor solar

- moldes de fundicion (para

facil desmoideo).

para centrales de cale-
faccion,

Fig. 6. Swilch para
letera electrica.Ha sido
deszarrollandose parare-
emplazar el dispositivo

| REMETLYNN[eN

Fig. 5. ventilador de inverna-
dero. En este dispositivo, el
actuador de memoria de forma
trabaja como sensor térmico y
mecanismo acluante alavez. El
tamano del resorte es disenado
para ser capaz de abrir ventanas
de hasta 5 kg de peso.

10. Uniones.

- para murallas temporales

- paratuberias de agua, alam-

bres eléctricos

- elementos con efecto de

memoria de forma auto-
cerrantes o autoabrientes,

11. coplas.

- coplas para tubos

- coplas para alambres eléc-

tricos

12. Gasfiteria.

- canerias de reduccion de

ruidos, valvulas, elc.

- coplas para tubos que ab-

sorben la vibracion .

13. Construccion de casa.

- junturas absorbentes de vi-

bracion y ruido.

- elementos de amortiguacion

bimetalico tradicional. Produce
un apagado aulomatico cuando
el agua hierve, Se obtiene una
gran confiabilidad y exactitud.

14. Industria.

- diferentes materiales amorti-
guadores de ruido y vibra-
cién para uso en construc-
cidn de maguinariatal comao:
camisas (envolturas), engra-
najes, portaherramientas.

15. Aire comprimido.

- elementos reductores dae
ruido y vibracion

16. Industria de gases.

- valvula de seguridad para
gas doméstico.

- controladores de llenado
para gaslicuado.

- valvula de seguridad para
expansion térmica.

AGFA PAN 100

S0 § 0 ——¢

» [
»
< 8
-

Fig. 7 Switch de seguridad
para gas liquido. Eldispositivoes
sensible a la temperatura del oxi-
geno y nitrogeno liquidos sumi-
nistrados a las plantas de proce-
samiento industrial. la unidad es
localizada corriente abajo del

Fig.8. Valvula solar. La valvu-
la de compuerta que incorpora un
actuador con memoria deforma
que controla el flujo de agua ca-
liente en sistemas de
calentamiento solar.

17. Maquinaria industrial,

Presas Hidrdulicas.

- hojas de sierras circulares

18. Aplicaciones caseras.

- engranajes de bajo ruido
para molinos de café, ma-
quinas de afeitar eléctricas.

-temporizadores termo-
rrequlables paratostadores.

- valvulas de seguridad para
cllas a presion.

18. Radio, televisidn graba-
doras.,

- elementos reductores de
ruido

- seguridad térmica contra el
sobrecalentamiento.

20. Equipamiento de ofici-
nas.

- elementos reductores de
ruido para maquinas de
escribir e impresoras.

21. Energia nuclear.

- proteccion contra el so-
brecalentamientode barras
y cables,

22. Industria Espacial

- despliegue de antenas regu-
lado por calor

- SEnsSores
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- bases para celdas solares
sensibles al calor.

23. Equipamiento Naval

24. Equipamiento Médico.

- retenedores de coagulacion
sanguinea

- conexiones para huesos y
fracturas

- gjercitacién de miembros

- tensores de huesos

25, Equipamiento espacial.

- maquinas solares

/ﬁ

~

Fig. 9. dispositivo de exceso
de combustible liquido. Esta co-
nectadodirectamente alabomba
inyectora y previene | exceso de
combustible alimentado al motor
en las condiciones de partida en
caliente. Esto elimina la emision
de nubes de humo negro lo gque
&5 inaceptable cuando los moto-
res deben partir en lugares cerra-
dos.

—~
S

Fig.10. Valvula termostatica.
incorpora un resorte de aleacion
con memoria de forma en lugar
del liquido convencional evitando
por lo tanto problemas de filtra-
cidn y los consiguientes proble-
mas de pérdida de calibracién.
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EL PROCESO DE
MOLDEO AL
VACIO
FABRICACION DE
MOLDES CON
ARENA SIN
AGLOMERANTE

("VMP"-VACUUM
MOULDING
PROCESS)

Sr.
Carlos Sermini Rios
Ingeniero Metalurgico

Introduccion

dimiento de Moldeo de origen japonés que

fuera inventado en 1870 y presentado a los
fundidores japoneses en su reunion de la Primavera
de 1972 y en diversas comunicaciones publicadas
en la revista del gremio "Imono”, Es sin lugar a duda
una de las invenciones mas extraordinarias e impor-
tantes de la actual tecnologia de la fundicion y se
introdujo tan rapidamente en las fundiciones japone-
sas, que ya a mediados de 1973 eran mas de treinta
los licenciatarios.. Las innumerables ventajas gue
esla técnica ofrece, le confieren en muchos campos
vantajas y superioridad sobre los procedimientos de
moldeo hasta ahora conocidos.,

Su inocuidad ambiental no sera de las dltimas
razones que faciliten su introduccion y difusion en la
industria fundidora. El tiempo asombrosamente
corto para su puesta a punto, es indicio muy claro del
arrojo y laboriosidad de los ingenieros japoneses,
tanto como de la potencialidad de este procedimien-
to.

El proceso del Moldeo al Vacio fue dado a
conocer en el mundo occidental, primeramente en la
Republica Federal de Alemania el afio 1973, como
consecuencia de un articulo publicado en la revista
‘Giesserei" -drgano oficial de la Asociacidn de
Fundidores Alemanes- y cuyo autor fuera el Prof.,
Philip Schneider, después de una visita a Japon.
Luego de este articulo, al afio siguiente, vino la
presentacion oficial del Proceso "VMP" a todos los
fundidores del mundo en la Feria Monogréfica Inter-
nacional de Fundicion "GIFA 74" que se celebra
quinguenalmente en la ciudad de Disseldorf en
Alemania Federal.

E ste novedoso y relativamente nueve Proce-

| REMETLYNNIeY)
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Rasgos Esenciales del
Procedimiento:

Desde el afio 1974 a la fecha, el Proceso "VMP"
ha sido introducido en muy diversas fundiciones de
distintos paises del mundo para la produccion de un
amplio rango de diferentes tipos o familias de piezas
fundidas. La Asociacion de Fundidores Alemanes -
"WDG", en su Hoja de Informacion Técnica R-203,
define el Proceso "VMP" coma sigue: El Proceso de
Molde al Vacio es un método en el que la arena
utilizada es completamente seca y sin aglutinantes
de ninguna especie, la cual es compactada a la
forma del modelo por medio de la aplicacion de vacid
y una paquenay corta vibracion previa. El sellado de
las cajas o medios moldes (fondo y tapa) con la
placa modelo y tambieén externamente en la parte
superior, es obtenido por el uso de laminas de un
material plastico especial. El vacid aplicado es
mantenido durante la solidificacion de la pieza hasta
una cierta temperatura,

En Alemania se han dado a conocer los funda-
mentos del procedimiento en dos Patentes publica-
das respectivamente, en Enero y Abril de 1873,

La primera de ellas trata de la realizacion del
procedimiento con moldes con separacion vertical,

Los elementos principales del procedimiento se
desprenden de la patente de la (iltima fecha. En el
moldeo manual, el utilaje consiste en una placa-
modelo normal, comunicada por numerosas perfo-
raciones o taladros de pequeno diametro con una
caja subyacente, la cual va conectada con un con-
ducto de vacio. Con la misma fuente de vacio se
comunica también la caja de moldeo, provista de
tubos agujereados de aspiracion que llevan una
envolturafiltrante, o bien, estan dotados de mangue-
ras de aspiracion. La diferencia esencial con los
procedimientos conocidos reside en la hoja ofilm de
plastico utilizado para reproducir el contorne del
modelo y estanqueizar los semimoldes; asi como el
uso de una arena totalmente seca, sin aglomerante
alguno, y por lo tanto, muy fluida y que como
material de moldeo es suficientemente compactado
mediante el empleo de una cora y ligera vibracion
previa. La compactacion de la arena asi obtenida se
mantiene por la aplicacion de vacio.

Practica del Proceso "VMP";

Si se dispone de una instalacion de vacio y un
calefactor de hojas o film de plastico, se podra
emplear el nuevo procedimiento con medios relati-
vamente simples para fabricacién de series cortas
de piezas. Como se muestra en la Figura 1y 2.

La fabrica japonesa de maguinaria de fundicidn
"Sintokogio® ha obtenido enorme prestigioy grandes
méritos en el desarrollo de la tecnologia del Proce-
dimiento de Moldeo al Vacio "VMP". En estrecha
colaboracién con los titulares de las Patentes, se

inicic en 1871 la construccion de instalaciones de
Moldeo mecanizadas y automatizadas. Enlostraba-
jos dirigidos por el Dr. Ing. R. Keno, ha participado
una nutrida némina de colaboradores. Ello explica
los progresos desusadamente rapidos, tanto en la
construccién de las maquinas como en los estudios
fundamentales sobre el comportamiento de las ho-
jas de plastico, la adecuada eleccion de la
granulometria de la arena y el perfeccionamiento de
la instalacion de vacio. La firma Sintokogio ha
podido obtener, mediante importantes inversiones,
meritorios éxitos. Se desarrollaron y construyeron
varios tipos de instalaciones de moldeo, iniciandose
su experimentacion en la practica ya a mediados de
1972, Aungue el desarrolle ha continuado perfeccio-
nando el procedimiento, ellos suministran desde
hace algunos anos instalaciones eficientes con ca-
jas de moldeo de junta vertical y horizontal.

Propiedades y comportamientos
de las Hojas de Plastico:

En el Procedimiento *VMP" el molde de arena
secay sinaglutinantes queda sellado por una delga-
da hoja de plastico y se compacta aplicando vacio.
El conformado con vacio de materiales
termoplédsticos esta muy difundido en otras ramas
de la industria, donde se tienen sobre el mismo
conocimientos suficientes, pero de escasa utilidad
para su aplicacion al Procedimiento "VMP*®, por lo
que hubieron de hacerse primeramente invastiga-
ciones fundamentales sobre el material en hoja o
film mas eficaz. La pelicula de termoplastico debia
poseer las siguientes caracteristicas:

- Bajo precio

- Excelente conformabilidad

- Escasa liberacidn de gases y que ninguno sea

toxico.

Detodos estos requisitos, el de la conformabilidad
&s el mas importante. En Sintokogio se investigaron
diferentes materiales del tipo de pelicula en un
dispositivoespecial, determinandose el alargamiento
de las hojas en el sentido longitudinal y transversal
a temperaturas de 957, 115% y 130°C. Los mejores
resultados del ensayo de copolimerizados fueron
abtenidos con el termoplastico de Vinil-Acetato de
Etileno (abreviadamente conocido por EVA). Se
producen parcialmente diferencias importante en el
alargamiento longitudinal y transversal que, tratan-
dose de complicados contornos de modelo, podrian
dar lugar a la formacién de pliegues. Los copo-
limerizados con un contenido de Vinil-Acetato per-
fectamente definido (16 a 18%) son los que mejor
resultado han dado en la practica y no impurifican el
ambiente porque no desprenden gases 1OXicos.

El hecho de que al colar metal liquido se forma
una costra compacta y resistente es uno de los
fundamentos esenciales del Procedimiento "VMP®,
La calidad uniforme de las hojas de plastico es poco
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importante cuando se trata de producir piezas suel-
tas, pero es condicion indispensable para la fabrica-
cion en serie.

Maturalmente, en la técnica del meldeo al vacio
se admite el pintado o recubrimiento total o parcial,
por proyeccion de un revestimiento apropiado, so-
bre la superficie de la hoja de plastico. Ademas de
pinturas al agua o alcohol en base a Silicato de
Zirconio, también, se usa una que emplea como
vehiculo o fluido de suspension fluorohidrocarburos
y la misma base anterior, denominada comercial-
mente Freon 12 - Zircon Coatings. Como una regla
general, el pintado o recubrimiento se hace por
pulverizacidn con aire comprimido, de manera que
la capa de pintura o recubrimiento seca muy rapida-
mente sobre el film de plastico. Sin embargo, en
casos excepcionales también puede emplearse el
secado con aire caliente,

La Eleccion de la Granulometria
de la Arena

Los criterios para seleccionar el tamanoc de
grano de la arena méas apropiado para el Moldeo al
Vacio difieren de los usuales en el moldeo enverde,
puestoc gue en la operacion de colada se forma
relativamente poco gas debido a que la hoja de
plastico vaporizada con formacion de costras se
deposita en la superficie del molde. Todo el velumen
de la caja de moldec esta sometida a constante
aspiracion por efecto del vacio aplicado, por lo que
para obtener una buena superficie de pieza podran
alegirse mezclas de arena de grano relativamente
fino, aunque su permeabilidad sea escasa.

Es importante tener presente que intensificando
el vacio crece la resistencia a la compresién y
empeora la superficie de la pieza fundida. Las
peliculas de plastico mas gruesas aumentan la
resistencia a la compresion sin influir perceptible-
mente sobre dicha superficie. Cabe afirmar que el
resultado mas importante es que puedan emplearse
arenas mas finas de lo que es corriente an los
procedimientos de moldeo en verde actuales,
lograndose asi mejorar superficies en la pieza fun-
dida.

Como en el circuito de la arena se registran
pérdidas muy bajas del orden solo de 1 a 2%, es
factible el uso de arenas mas caras como las de
Zirconio, Cromita u Olivina, que en algunos casos
resultan rentables.

Enrelacion a las arenas de Silice, se puede decir
que cualquier arena con un contenido sobre 90% de
Si 02 es aceptable vy con referencia a laforma de los
granos la subangular es la preferida con cualquier
tipo de arena.

La Fineza AFS de las arenas utilizadas en el
Moldeo alVacio "VMP" puede variarentre 100y 170.
Sin embargo, de acuerdo con las aleaciones por
vaciar, las Finezas mas comunmente empleadas
son:

MATERIAL TIPO DE ARENA:

(Fineza)
140 AFS, sin pintura o
recubrimiento

- Para Aluminio :

- Para Fierro Fundido,
incluyendo Fundicidn
MNodular y también
Maleable 1100 a 120 AFS, con
pintura o recubrimiento
80 AFS, con pintura o

recubrimignto.

- Para Acero Fundido:

Propiedades Térmicas del Molde:

Investigaciones comparativas revelaron, como
era de esperar, que la velocidad de enfriamiento de
las piezas es menor en los moldes al vacio que en
los moldes en verde.,

Mediante el control de la temperatura en la piel
de la pieza fundida se comprobd que la velocidad de
enfriamiento después de lacolada es, de inmediato,
relativamente elevada, ya que por influencia del
vacio el metal se cine apretadamente a la pared del
molde y porque tampoco falta la fuerte pelicula de
gas usual en el moldeo en verde. Pero tan pronto se
ha calentado la pared del molde, el enfriamiento
transcurre con mayor lentitud, ya que en los moldes
al vacio no hay presente humedad alguna.

La menor velocidad de enfriamiento se traduce,
naturalmente, en el Procedimiento al Vacio por una
limitacion del nimero de celulas eutécticas en la
fundicion.

La espiral de colabilidad hecha con fundicién de
diversos grados de saturacion o Carbono equivalen-
te, eraun 20% mayor en molde alvacio que en molde
en verde, lo que evidentemente es atribuible a la
pelicula de plastico, que reduce la resistencia a la
friccion. Por otra parte, en el procedimiento al vacio
no existe la fuerte presion de gas de los procedi-
mientos convencionales, debido a los aditivos
aglomerantes.

Estabilidad Dimensional de las
Piezas Fundidas.

Para juzgar un nuevo sisterna de moldeo es de
la mayor importancia la exactitud dimensional
conseguible. Ensayos comparativos efectuados en
este sentido en Sintokogio han revelado una notoria
superioridad del Procedimiento "VMP" frente a los
de arena en verde y de endurecimiento con CO2.
Primeramente, en ensayos precisos se comprobd
que la extraccion de modelos sin conicidad desde el
meolde, en el Procedimiento *VMP*, requeria meno-
res esfuerzos, que son diez veces mayores en el
procedimiento de arena en verde. El procedimiento
C0O2, exige fuerzas de desmodelado veinte veces
mayores en modelos con conicidad que el procedi-
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miento enverde. En el Procedimiento"VMP® pueden
desmoldelarse hasta modelos con conicidad nega-
tiva (contra-salida) sin detrimento del molde. Conun
vacio mas intenso y, por lo tanto, mayor endureci-
miento del molde, las fuerzas de desmodelado son
superiores. En estos ensayos se trabajd natural-
mente sin vibracion, lo que es también el casoen la
practica del procedimiento *VMP®, con lo que se
evita el ensanchamiento del molde, lo que es posible
an otros procedimientos. Junto con la elevada cohe-
sion del molde, en Procedimiento "WMP" se dan
todas las premisas para la obtencion de piezas de
dimensiones exactas. De acuerdo con ensayos efec-
tuados ha resultado evidente, sin embargo, que &l
menor movimiento de la pared del molde al vacio
conduce a una exactitud dimensional superior.

Las ventajas y desventajas que se meancionan
para esle Proceso son las siguientes:

Ventajas:

- Es aplicable a todos los metales y aleaciones,
comearcialmente importantes, destinadas a la
Fundicion tales comeo: aluminio, cobre, hierro,
acero y aleaciones especiales,

- Elimina la necesidad de emplear aglutinantes y
aditivos como el agua en la preparacion de la
arena de moldeo y por ello, desaparecen los
peligros de combustidn y toxicidad consecuen-
te. Se evitan los costos de almacenaje e inven-
tario.

- Desde el punto de vistaambiental el procesces
muy bueno para la Fundicion ya que se eluden
muchos olores desagradables y a veces hastla
toxicos, que desprenden los materiales
aglutinantes de la arena de moldec. El lugar de
trabajo resulta por lo tanto, mas limpic y menos
contaminado por: humos, vapores, gases, rui-
dos, depdsitos de polvo de carbén y otros
productos pulverizados, etc,

- Practicamente toda la arena es reciclada y
puede reusarse hasta un 88% de ella, por esta
razan los problemas de disposicion a botaderos
&5 minimay el recurso mismo es conservado en
un altisimo porcentaje, significando esto una
importante economia.

- Elcontrol de la arena de moldeo resulta bastan-
te simplificado.

- La ausencia de maquinaria pesada de alto
consumode energia, tales como: Mezcladoras
de Arena (Mixer) y Maquinas Demoldeadoras
{Shake-Out), reduce en forma notoria el monto
de las inversiones, los gastos de mantenimiento
y las necesidades de espacio indispensable.

- Elimina la necesidad de instalar una Planta de
Recuperacion de Arena.

- Economia de costos en la fabricacion de los
modelos y mayor duracion de los modelos y
cajas de moldeo. Comola arena secade moldeo
en este sistema no esta nunca en contacto
directo con los modelos, ello aumenta notable-
mente la vida util de las placas-modelos y hace
disminuir notoriamente los problemas de

mantencién. Ademas, como en este nuevo
proceso no se emplean altas presiones para el
prensado de los moldes, nivibraciones o sacu-
didas por percusion (jolting) en maquinas
moldeadoras y el empleo de calor es innecesa-
rio, todo esto permite el empleo de materiales de
menor valor en fabricacion de los modelos.

- La fuerza necesaria, para extraer o separar el
molde de la placa-modelo alcanza sdlo a un
10% de la empleada con el mismo objetivoen un
molde en verde.

Lafacil separacion del molde de la placa-modelo
elimina la necesidad de dispositives o herramientas
especiales, tales como: vibradores u otros equipos
de alto costo. Del mismeo modo, se puede eliminar la
conicidad de salidas generosas o pronunciadas en
los modelos e incluso sifuera necesario, los modea-
los pueden ser confeccionados sin conicidad o
salida.

- Hay una menor cantidad de rechazos en este
proceso, en especial porque los defectos de las
piezas fundidas imputables a la humedad de la
arena de moldeo estan totalmente ausentes en
este sistema de moldeo.

- Existe alrededor de un 20% de mayor facilidad
en el flujo o escurrimiento del metal liquido en el
molde, como consecuencia de la lamina de
plastico utilizada como recubrimiento, lo cual
hace masfavorable elcomportamiento del molde
durante su alimentacién con metal liquido sien-
do posible fundir piezas de paredes mas delga-
das.

- Se obtiene una muy buena terminacién o
calidad de piel de las piezas fundidas, no ha-
biendo casi defectos en ellas motivados por la
arena, lo que hace al proceso comparable con
el Moldeo en Cascara (Shell Moulding), ya que
a lo anterior se suma una gran precision
dimensional.

- Existe un notorio menor trabajo en la limpieza
y terminacion de las fundidas por este proceso,
lo que significa menores costos por estos con-
ceptos.

- En resumen se puede decir que hay una
reduccién en los costos de operacion de la
Fundicién; sin embargo, se hace necesario ve-
rificar detalladamente esta situacion pues hay
variaciones sensibles de tipo geografico.

- Se obtiene un mejor rendimiento entre el peso
de las piezas fundidas y el peso del metal
vaciado correspondiente, como consecuencia
de un sistema de alimentacion de la pieza
mucho mas sencille y livianeo.

- Se consigue una estructura metaldrgica modi-
ficada como consecuencia de un enfriamiento
mas suave o lento,

Ademas, las piezas fundidas por este método
presentan una magquinabilidad muy mejorada,

Desventajas:
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- No tiene la capacidad de competir con las
metas de produccion normalmente alcanzadas
por otros sistemas modernos de moldeo en
verde. Sin embargo, desde un punto de vista
empirico y confiable, se puede decir que el
Procesode Moldec al Vacio "VMP" puede reem-
plazar muy favorablemente al Proceso de
Autofraguantes (Cold Resin or Mo-Bake Process)
y a las Plantas de Moldec en Verde menos
eficientes.

- Altos derechos a pagar por los Licenciatarios.
- Alto consumo de energia para la produccion del
vacio, que debe permanecer aplicado durante el
moldeo, armado del molde, vaciado del metal
ligquido y solidificacion, e incluso durante parte
de la etapa de enfriamiento de la pieza.

- Problemas de generacion de polvo durante el
desmoldeo.

- Descarburacion de la piel de la pieza y
ablandamiento superficial por la presencia de
grafito superficial,

- Los tiempos de enfriamiento de las piezas
fundidas en el V.M.P. son significativamente
mas largos, del orden de 509 mas, que en los
moldes en verde o que los del sistema de
autograguantes. Por estarazon, se precisa una
mayor dotacion de cajas de moldeo en el Proce-
sode Moldeo al Vacio "W.M.P.", que en los otros
sisternas; las cuales por su diseno son mas
caras- ya que deben tener doble pared para
conformar una camara para aplicacion del va-
cio- y poseer ademas una gran precision
dimensional.

- El pintado o recubrimiento de cada molde es
indispensable parapracticamente todas las alea-
ciones, con la sola excepcion de las de alumninio.

Modelos y Cajas de Moldeo:

La duracion de los modelos y cajas de moldeoc es
sensiblemente mayor que hasta ahora, pues cabe
contar con menor desgaste de los utilajes de modelo
porque éste no se pone ya en contacto con la arena
del molde. Las sacudidas y prensado desaparecen y
eldesmeldelado se efectia sin vibradory con escaso
esfuerzo. Se pueden emplear materiales mas bara-
tos en la construccion de los modelos, como made-
ras o plasticos, con elconsiguiente ahorro de costos.
Es factible la utilizacion de los modelos disponibles,
reutilizandolos.

El mantenimiento de una conicidad determinada
es en este caso indiferente, y en casos especiales
(fundicion artistica) son también desmoldeables las
contrasalidas ligeras. Solo en la fabricacion en serie
es mas complicada que hasta ahora, la configura-
cion de las cajas de moldeo. El desgaste de la caja
es sustancialmente menor, porque no hay ninguna
aplicacion de presién en el moldeo y desmoldeo.

Simplificacion del Moldeo y el
Desmoldeo:

Las cajas de moldeo se llenan sélo por gravedad
y se aplica sdlo un ligero y corto vibrado a la placa
modelo. Se simplifica encrmemente la preparacion
de la arena, limitada al tamizado, enfriamiento vy
desempolvado de la arena del circuito. Esto supone
una importante reduccién de los costos de inver-
sién, operacién y mantenimiento. El esfuerzo para
deshacer los moldes es menor que hasta ahora. La
remocion de las almas y la recuperacién de la arena
respectiva se realiza por los procedimientos usua-
les. La arena de moldeo se halla en constante
circuito, reponiéndose sdlo las perdidas en polvo.
Para la circulacién de la arenz se emplean canales
vibrantes, sinfines y equipos neumaticos. No es ya
de temer el atascamiento de las tolvas. La arena se
enfria sencillamente por aire o indirectamente con
agua en torres aspersoras. La ausencia de
aglomerantes y aditivos contribuye a ahorrar costos.

Mejores Lugares de Trabajo:

Como hay una constante aspiracion del molde el
ambiente no se carga de vaporas o gases procaden-
tes del material de moldeo o de la hoja de plastico.
Desaparecen los vapores que, por ejemplo, provoca
el polvo de carbén u otros aditives. Es, por lo tanto,
menor el gasto para ventilar y calentar las naves y
las molestias que ocasionan los ruidos de las maqui-
nas moldeadoras de sacudidas, las parrillas de las
magquinas desmoldeadoras o los vibradores de las
tolvas, que no existen en esle caso. Son bajos los
consumos de aire comprimido y energia.

Propiedades de las Piezas
Fundidas:

Elprocedimiento "VMP*® tiene un amplio alcance.
Se puede emplear con todas las aleaciones comer-
ciales para colada conocidas, desde el aluminio
hasta los aceros especiales, y tanto en la fundicion
sobre modelo para la fabricacion de piezas sueltas
como en la produccion en grandes series, altamente
mecanizada o automnatizada. No hay limitacion al-
guna de espesores de pared, ya que pueden
moldearse y colarse tanto secciones delgadas como
muy gruesas. El empleo de la pelicula de plastico
permite la reproduccién fiel de los contornos y
también de las mas finas superficies. En este proce-
dimiento es sustancialmente mencr el rechazo de
piezas fundidas por defectos imputables a la arena
y aparentemente, el movimiento de la pared del
molde es menor que en los otros procedimientos
acluales, pues ha podide comprobarse la buena
exactitud dimensional mediante muchas medicio-
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nes. Es evitable la rebaba del molde y, por consi-
guiente, se reduce el trabajo de esmerilado o0 amo-
lado, Las piezas fundidas presentan una buena
superficie y precisan menos trabajo de limpieza y
terminacion.

Campos de Aplicacion del
Proceso "VMP":

Es perfectamente comprensible que en los co-
mienzos de la aplicacion de este procedimiento se
hayan moldeado simples piezas planas y con pocas
almas. El titular de la patente Yoshimaya Kubo ha
fabricado en su fundicion artistica de Magano, Japon
central; por el Proceso "VMP®, primeramente piezas
artisticasvariadasy, sobre todo, tambien entramados
de revestimiento para arquitectura de interiores y
exteriores en aleaciones de aluminio y de cobre, asi
como acero inoxidable. Su fundicion, asi como
algunas otras empresas, fabrican desde 1972 pla-
cas de fachada de cuatro metros de longitud en
aleaciones de aluminio con y sin vanos.

Los motivos de la adopcion del Proceso "VMP*
fueron en este caso la extracrdinaria buena calidad
de la superficie fundida, el mejor llenado de molde y
la sustancialmente mayor productividad.

Elementos de caldera en fundicion fabrico ya en
1972 la empresaMaeda, de Nagano, y desde media-
dos de 1973 produce en una nueva instalacion de
moldeo elementos de caldera de diversos tamanos,
con un pesode hasta 350 Kgs., empleandoalmas de
resina furanica. Otros Licenciatarios fabrican basti-
dores de piano & innumerables piezas para maqui-
naria textil, asi como pequenas baneras.

La fabrica de maquinaria para fundicion
Sintokogio, que es, la que dispone de mayor "Know-
How", tiene una fundicion propia y fabrica en ella
desde 1971 piezas fundidas para su propio consu-
mo, de hasta 100 Kgs. En Junio de 1973 la firma
Hitachi montd la primera instalacion totaimente
automatica Sintokogio, consistente en un carrusel,
y produce con ella pequenas piezas para instalacio-
nes climatizadoras de hasta 5 Kgs. de peso. La
nueva fundicion de acero de la Tokyo Chain &
Anchor Co. Lid., Midorigahama Tahara Machi, que
empezd a funcionar a fines de 1973, se basa exclu-
sivamente en &l Proceso "VMP"y moldean anclas de
todos los tamanos con la mejor superficie y escaso
trabajo de limpieza, con pesos porpieza de hasta 12
toneladas, en cajas de ocho metros de longitud. En
esta aplicacion el Proceso "WVMP" supera largamen-
te a los restantes procedimientos de moldeo,
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INTRODUCCION

| consumo de medios de molienda repre-
E senta una parte importante en los costos de

operacion de una planta de procesamiento
de minerales. A nivelnacional, considerando la gran
v mediana mineria, el consumo de acero como
medios de molienda es del orden de 73000 tonela-
das y representan un costo aproximado de 40
millones de dolares (1).

Existe una discusion permanente sobre gue
mecanismos rigen el desgaste de los medios
moledores en la molienda hdmeda de minerales.
Muchos investigadores coinciden en que el desgas-
te total es ocasionado por un efecto sinergético de
corrosion y solicitaciones mecanicas (Corrosion-
Impacto-Abrasion) (2), (3), (4), (5). Sin embargo, es
dificil separar la contribucion relativa de cada meca-
nismo en el consumo global Las variables mas
importantes que controlan el desgaste de los medios
de molienda, son las siguientes:

-Nivel de dureza y microestructura de la bola
-Cardcter co-rosivo y abrasive de la pulpa
-Extension y distribucion de particulas segundas
fases y areas segregadas.

Desde el punto de vista elsctroquimico, existen
en las pulpas de molienda una serie de minerales
electroactivos que poseen un potencial de reposo
mas noble que el de los aceros de los medios de
maolienda. Esto puede dar origen a un ataque de tipo
electroquimico al establecerse pilas galvdnicas,
especialmente en presencia de oxigeno. Hay auto-
res que atribuyen al desgasle por corrosion entre el
50 y 80% del consumo total, habiendo ofros que
afirman que es menor. Investigadores que se han
destacado por el estudio del desgaste desde el
punto de vista electroquimico son Natarajan e lwasaki
{6}, (7). Su trabajo ha consistido principalmente en
hacer mediciones de potenciales puros y electrodos
de aceros de diversos tipos. Ademds de los resulia-
dos asi obtenidos, evaluaron el desgaste a nivel de
laboratorio en malinos de porcelana. lsaacson (8)
estudic el efecto de la presencia de minerales
sulfurados en la velocidad de corrosicn de varios
lipos de aleaciones ferrosas usados como medios
de molienda. El equipo utilizado fue una celda tipo

| REMETLYNN[e)



rueda de goma, que permitia simular las condicio-
nes quimicas y mecanicas de un moling, agregando
polvos de alumina para aumentar la condicion
abrasiva.

L as alternativas de proteccion conira la corrosion
de los medios moledores en molienda humeda, son.

-Modificacion de la composicion metalica de los
medios de molienda

-Proteccion catodica del sisterna de molienda

-Modificacion de las caracteristicas del medio a
través del uso de reactivos inhibidores de corrosion,

La primera, es una alternativa de alto costo y
dificil de controlar. La proteccion catodica del lecho
de bolas de un molino a traves de la aplicacion de
corriente impuesta ha sido estudiado dltimamente
f9), (10), (11). pero no se ha evalvado su
implementacion industrial. A nivel industrial, es po-
sible encontrar la utilizacion de anodos de sacrificio
(bolas de acero de bajo cromo) para proteger del
desgaste a medios de molienda de alto cromo (12).

El uso de inhibidores de corrosion han sido
estudiados a nivel de celdas electroquimicas y en
molinos de laboratorio de porcelana, presentandose
como una alternativa que podria resultar de facil

implementacicon industrial y no provoca cambios en
el disefio de equipos. Estos reactivos pueden ser
clasificados en cuatro grupos:

-Pasivantes (cromatos, nitritos, fosfatos,

maolibdatos)

-Catédicos (carbonatos, suffitos)

-Organicos (aminas, tiourea)

-Formadores de precipitados (silicatos, fosfatos)

Existen algunos trabajos informados en la litera-
tura, sobre el uso de inhibidores de corrosicn en
molienda himeda de minerales. Hoey (13) {14)
trabajé con pulpas de minerales sulfurados de cobre
V¥ niquel, usando cromato de sodio y nitrito de sodio,
en un molino de laboratorio de porcelana de 5 lts. de
capacidad, concluyendo que los inhibidores preve-
nian la corrosion en un 46 y 49% respectivamente.
Benzoalo de sodio y borax no le reportaron resulta-
dos positivos,

El objetivo del presente trabajo es, evaluar el
efecto de la utilizacion de Tiourea y Nitrito de Sodio
{NaNO,) como reactivos inhibidores de corrosion
sobre el desgaste de medios de molienda, en ensa-
yos continuos a escala piloto.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizaron en un molino piloto
Hardinge conico de 0.6 m de diametro por 0.3 m de
largo, operando en circuito abierto, que es alimenta-

de bolas en cada tamano, para uno de los ensayos
realizados, se entrega en la tabla 1.

Tabla 1: Distribucion en nimeroy en peso de los
medios de molienda utilizados en ensayos pilotos
continuos,

-pH de Pulpa y Flujo de Inhibidor

28.4% Bolas de 2.0"
11.0% Bolas de 1.5"
3.1% Bolas de 1.0"

: Segun el ensayo co-

rrespondiente

do desde una tolva de 400 kg de capacidad aproxi- || = |
madamente. El molino se encuentra equipado con | Tamano, [plg] || N®de bolas|| Peso,[g] | .
un medidor de potencia Hioky, el cual entrega i ¥ ) 1
potencia consumida instantanea e integrada. El | i__ 2.5 1 M 1 1?04{}.90.
acondicionamiento de la pulpa para los ensayos a | ——
pH acido se hizo con acido sulfurico, y se utilizo cal | 2.0 | o9 5?654‘4':1
para acondicionar pHs basicos. Ambos se adiciona- || : . —————
ban al flujo de alimentacién y el control se realizéen || 1.5 | | 89 224?5‘ﬂ
la descarga. Los reactivos inhibidores a evaluarse || — i
adicionan diluidos al cajén de alimentacion. El mate- E 1.0 1 1 84 6259.50
rial utilizado fue mineral de cobre sulfurado, con | T _ -
presencia predominante de calcopirita, calcosina y | Total | 378 203450-55|
pirita, proporcionadeo peor la Division El Teniente de = — )
GODELCCHChike, Lasbolas se lavan en el meling
durante 5 minutos, se secan y

Las condiciones de operacién metalirgica utilizadas son las siguientes: pesan una a una, para obtener el

-Fraccién de Velocidad Critica del Molina :T7% pesc-wicil

-Fraccion Volumétrica de Llenado de Bolas : 35% (203.5 kg)

-Flujo de Mineral de Alimentacion : 2 k/min Preparacion de reactivos:

-Porcentaje de Sélidos en la Descarga 1 60% Los reactives a utilizar en cada

-Distribucién de Carga de Bolas : 57.5% Bolas de 2.5

ensayo sen los medificadores del
pH de pulpa (acido o cal) y/o los
reactivos inhibidores de corrosion
(Tiourea o Nitrito de Sodio). El
Acido Sulfdrice, la Tiourea vy el

Nitrito de Sodio se preparan dilu-

El desarrollo experimentalimplementado parala
realizacion de los ensayos de molienda continua a
nivel piloto es el siguiente:

Caracterizacién del mineral:

Lacaracterizacion del mineral consiste en deter-
minar granclumetria e Indice de Bond del mineral a
procesar. Para ellose obtienen muestras represen-
tativas desde 550 kg de mineral, aproximadamente,
que se utilizan en cada ensayo,

Preparacion de la tolva de alimentacién:

Una vez realizada la etapa de muestreo, y apro-
vechando la homogenizacion del material, se proce-
de a cargar la tolva de alimentacién hasta un nivel
intermedio, el que se va recuperando cada cierto
tiempo para evitar posibles segregaciones del mine-
ral.

Preparacion de la carga de medios de molienda.

La carga de bolas necesarias para alcanzar un
nivel de llenado del molino de 35% es de 203.455 kg
los cuales se distribuyen segan la ecuacion de Bond
en las fracciones entregadas anteriormente. Cada
fraccion de bolas se prepara en forma previa a la
realizacion de los ensayos. El nimero y peso inicial
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yéndolos en agua a concentracio-
nes deseadas. Paralograr pHs basicos se prepara
una lechada de cal. Cada una de las soluciones se
adicionan como flujos regulados en la alimentacion
del molino.

Determinacion del desgaste de los medios de
maolienda:

Una vez finalizado cada ensayo, el molino es
descargado, separando la carga interna de las
bolas. Una vez lavadas y secadas las bolas son
pesadas una a una.

Control de la operacién:

El control de la operacién se realiza cada diez
minutos a través de las siguientes variables: consu-
mo de potencia del moline, porcentaje de sdlidos en
la descarga vy pH de la pulpa en la descarga,
Ademas, en estos intervalos de tiempo, se determi-
na el potencial y la temperatura de la pulpa en la
descarga vy el flujo de mineral de alimentacion. Por
otro lado, cada 20 minutos se toma una muestra de
descarga para determinacién de granulometria de
producto. Nermalmente, cada ensayo se dejd ope-
rar durante dos horas en condicion estacionaria. El
periodo de estabilizacion de la operacién fluctia
entre 1:15 horas hasta 1:45 horas.
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RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Los ensayos realizados y que se informan en
este articulo, corresponden ala evaluaciénde Tiourea,
en pH acido, y Nitrito de Sedio, a pH basico, como
reactivos inhibidores de corrosion de medios de
molienda, en ensayos continuos. Ademas se evalug,
como marco de referencia el consumo de aceros sin
uso de reactivos a diferentes pH de pulpa. Los
ensayos se identifican por el tipo y cantidad de
reactivo que se utiliza y en el pH de la pulpa, segudn
se resume en la Tabla 2.

Tabla 2: Ensayos de molienda continua aescala
piloto realizados para evaluar el efecto de Tiourea y
Nitrito de Sodio come reactives inhibidores de
corrosion de medios de molienda.

[Ensayo| [Inhibidor|| Concentracion || pH

—

L1 |[sin I - NI
| 2 |[Tiourea |[  200ppm || 3l
[ 3 |Tiourea | 400ppm |[ 39l

[—4__| [Tiourea |r 800 ppm |
N | EE=—

| —

[

[ 8 [Niito |[ 150 ppm 10.5|
e J[Nwto ][ 200ppm ][ 107
(10 [N ][ 3s0ppm |[105],

La figura 1 muestra las curvas granulomeétricas
tipicas obtenidas de la alimentacion y descarga del
moline. Hasta el momento no se ha evaluado las
caracteristicas de la carga interna del molino obte-
nida en los ensayos.

\

10k '
L == Al gk
—= Dascarge
' PP PP IR TR -y s s o W YT T
w0 " 000 0000 DD
Abartgra, [pm]
Figurs L Q trias aa sl L

¥ OeSCArgE 1DRZAS A SNIAYeS O
avaluscidn de SonIumg JY BEED,

Enlatabla 3 se resumean los consumos de acero,
alaforma de bolas de molienda, obtenidas arealizar
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ensayos de molienda continua a diferentes pH, sin
utilizar reactivos inhibidores de corrosion. Las varia-
ciones en la cantidad de mineral procesado se
deben al tiempo que se requirid para estabilizar el
sistema. La figura 2 muesira estos resultados en
forma grafica.

Tabla 3: Consumo de acero de medios de
molienda, obtenido a diferentes pH sin la utilizacién
de reactivos inhibidores de corrosion,

Mineral Procesado| | Consumo Acero
e | R (™) L [o/T™] ‘
| 1| 35| 0.510 | sro7 |
[ 5[ 49| 0.420 [ s733s |
I 6| &9 0450 || 42088 |
I ) N | 00 |
— Conwuma de scera lg/T| y
|
H0Q ) I
- |
40t " i
2899 e - H
a a * k-3
pH de pulps en e descargs
Figata 2. Consums de scers de mediod de
e et T TeE e

Enla Tabla 4. se entregan los resultados obteni-
dos al realizar ensayos de molienda a pH acido,
utilizando Tioureacoma inhibidor de corrosidn. Como
se puede cbservar desde esta Tabla, elcontroldelpH
de pulpa se hizo mas dificila medida que se aumenta
la cantidad de Tiourea que se agrega al molino. El
efecto de la cantidad de Tiourea presente en el
molino sobre el consumo de acero de los medios de
molienda se presenta graficamente en la Figura 3.

Conpumo de scero, |gl T

EE=]
i = pHs WS !

bde]

280t B

280

240+

= : S |
@ ] wmo ] 00 THQ 19aq %0 40T

Concentracion de Nilrito ds Sodio [ppm|

Figies 3. Efecic da |a ulisicscidn de
Nitrite de Sodis coms imhibidor de s
aerreshe medios de Seliendn. DM DS,
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Tabla 4: Consumos de acero | |
. : 7 | Tiourea ||Mineral Procesado || Consumo Acero
de medios de molienda, cbtenidos | |Ensaye|| pH [ppm] [T™] [g/TM] (%]
inhibidor de corrosion del acero. I ” 3s || o || 0.510 | 871.07 | 1‘-"'-'-"-':"]

La Tabla 5 resume los resulta-

2 J[ss][ 200 |[ oo [ 746.50 [ 857

|
apH écido, utilizando Tiourea como |
|

dos obtenidos al utilizar Nitritode |[ 3 |[ 39 |[ 400 |[  o0s40 ]l 7390 || e19]

Sodio como inhibidor de corrosion |

| 1 1l :
de los medios de molienda, en |4 _J( 43 ][ 80 ][ osi0 JL__sse10 || 673
ambiente basico, pH 10.5. Este
resultado seentregaenformagra-
fica en la Figura 4. Ens.| pH |Nitrito |Mineral Procesado| Consumo Acero
Tabla5: Consumos de acero, (ppm) okl [9/TH] (%)
como medios de molienda, obteni- 7 10.5 o 0.420 322.71 100.0
dos a pH basico, utilizando Nitrito 8 |10.5| 150 0.516 280.31 BG.8
: sadif 5 [10.7]| zo0 0.480 261.35 81.0
:3Ipsacdm SRR ificador de 10 |1o.5| 350 0.603 233.29 72.3

DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

En los ensayos de evaluacion del desgaste de
medios de molienda, no se observd variaciones
notorias en la capacidad de procesamiento,
granulometria de descarga ni consumo de potencia
del molino. Eltiempo empleado en molienda en los
ensayos realizados fluctud entre 3:30 hasta 5:00
heras.

Las conclusiones que se desprenden deltrabajo
realizado son:

- Es posible reducir el desgaste de medios de

molienda, utiizando bajas concentraciones de

reactivos inhibidores de corrosion, en la molien-
da humeda de minerales, tanto a pH acido como
basico.

- Se obtuvieron reducciones en el consumo de

acero de 323% a pH dcido utilizando Tiourea en

concentracion de 800 ppm en el flujo de alimen-
tacion, y reducciones de 27% a pH acido, con
nitrito de Sodic, en niveles de 350 ppm, respecto

a ensayos realizados sin la adicion de reactivos.

- El consumo de reactivos deberia disminuir al

evaluar ensayos en circuito cerrado.

- Se debe evaluar el efecto de los reactivos

utilizados sobre la viscosidad de la pulpa dentro

del molino y, principalmente, su efecto en el
proceso postericr de flotacion.
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INTRODUCCION

nlos ultimos anos, lamolienda semiautdgena
ha experimentado un crecimiento importan-

te debido principalmente a los bajos costos
lotales de conminucion, en comparacion con el
chancado y molienda convencional (1], en particular
en lo relativo a inversiones de capital.

Las molienda autogena (AG) es un proceso de
reduccion de tamarno, en elcual rocas de hasta 8" de
diametro son alimentadas a un molino tubular, cuya
caracleristica principal es que el didmetroes 2a 3
veces su fargo. La molienda semiautégena (SAG)
es una variacion del proceso AG, en la que se
adicionan medios de molienda, generalmente de 5
a 10% con respecto al volumen interno del moline,

En estos procesos el mineral actua come medio
de melienda, provocando que las particulas meno-
res sean fracturadas por las mds gruesas. También
ocurren pérdidas de masa por abrasion, en elcual el
nucleo interno de la particula permanece intacto,
Otre mecanismo gue se ha definido es el chipping,
que describe una serie de combinaciones de los
mecanismos extremos descritos anteriormente. En
la molienda semiautdgena, adicionalmente se agre-
ga el efecto de las bolas, las que tienen por finalidad
fracturar las particulas de tamano mas grueso. La
importancia de cada uno de eslos mecanismos
cambia con el tamano de particula, por lo gue
muchas descripciones matematicas desarrolladas
hasta hoy han intentado explicarlos por separado.

La modelacidn de fa molienda autdgena y
semiautdgena es relativamente recients, en compa-
racion con la molienda convencional. Comenzd en
1974 cuando Stanley [2], trabajando en molienda
autdgena, propuso un modelo matricial con tres
rangos de tamafo: uno para particulas gruesas con
la reduccion de tamafic occurriendo a través de
mecanismos superficiales, uno para particulas finas
gue son fracturadas por las mads gruesas y una
region de transicion en la que ocurren ambos
mecanismos. Posteriormente se tienenlos desarro-
llos fenomenoldgicos de Weymont [3], Austin [4],
Barahona[5], Menacho [&], Marrely Morrison[7]. En
cuanto a la modelacion dinamica, el primer modelo
fue desarrollado por Gault [8] y posteriormente se
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destaca la contribucion realizada por Herbst [8].
En los ultimos tres anos, investigadores del
Centro de Investigacion Minera Metalirgica {CIMM)
y Universidad de Santiago de Chile han desarroflado
un Modelo Fenomenoldgico Simpiificado de Molien-
da Semiautogena [10]f11], basado en los modelos
de balance poblacional existentes, caraclerizado

por el uso del concepto de velocidad efectiva de
molienda, que combina los mecanismos de fractura,
chipping y abrasion en sclo unparametro, K. Eneste
articulo se presenta la metodologia desarrollada
nara evaluar los parametros de las ecuaciones
propuestas para este modelo.

MODELO FENOMENOLOGICO SIMPLIFICADO DE MOLIENDA

SEMIAUTOGENA

Dados los procesos unitarios que ocurren al interior
del molino semiautégeno, se pueden distinguir dos
Zzonas segun el proceso que tiene lugar en ellas, Figura
1. En la primera, definida como camara de molienda, se
identifica y modela la ocurrencia del proceso de molien-
da. En la segunda, que se define como camara de
descarga, se verifica la clasificacion por la parrillainterna
y la posterior evacuacion del material como producto
final. Enla Figura 1, las particulas alimentadas al molino
ingresan alacamarade molienda, cuyoproductoenfren-
talaparrillainterna, donde de acuerdo a una probabilidad
de clasificacion las particulas pueden retomar a la
camara de molienda oformar pare del flujo de descarga.

Figura 1. Representacion esquematica del mo-
delo de molienda semiautogena planteado. (1)
Molino real; (2) Camara de molienda; (3} Parrilla de
clasificacién interna.

El balance de masa que constituye la base del
modelo de molienda desarrollado es:

i ; i-1
2 E (1 -CI)WI"KEWE_(KJ_KE-I)EWI fi

i \w

donde w, es la masa de material de tamanoien lacarga
interna del moline medida en toneladas, f, es el flujo
masico de material de tamarno i en la alimentacion del
maling, th, ¢ es lafuncion de clasificacion intema, P* es
el flujo masico de descarga de la camara de molienda,
thy W es la masatotalde mineral en lacarga interna del
molino en toneladas. La forma parametrizada de la
funcion velocidad efectiva de molienda utilizada es la
propuesta por Austin [12]:

x L9 X ‘l’
= a|—= 1 —+a, ik
%o, % X
1+ —
n

siendo a a, p, A, a,, o los parametros caracteristi-
cos del sistema en estudio, conavya en 1/h, pen
mm, X,=1mmy x, =152 mm. Aligual que en molienda
convencional, $é supone gque la funcion velocidad
efectiva de molienda es proporcicnal a la potencia
especifica suministrada al molino:

M
7

donde KF se define como funcion velocidad efectiva
especifica de molienda, enVkWh y M_es lapotencia
en kW.

El balance en el sistema de descarga se realiza
definiendo un vector de eficiencia de clasificacion, ¢,
que tiene implicito dos efectos: el producido por la
parrilla interna del molinoy el del sistema de evacua-
cion de pulpa. Asi, ¢,queda definido por:

P,

Py
p*.¥ p,son los flujos por tamanos en la alimentacién
y rebalse del clasificador, en t/h. Suponiendo que el
molino se comporta como un reactor perfectamente

mezclado, p*, se relaciona con la masa por tamafios
de la carga interna a traves de la siguiente relacion:

con P* y W ya definidos. Por lotanto, ¢, es directa-
mente proporcional a la razén p/w,. En este modelo
laforma parametrizada de la funcidn clasificacion es:

¢ = WBG M exp(~(x,M)P) r ——
1+ .i
*s0

donde W, B, M,Zy x,_, son parametros caracteristicos.

35

| REMETLYNN[ey



La ecuacién de consumo neto de potencia a
evaluar, es larelacion de Bond modificada por Austin
[13]:

W 0.1
M, = KD”L(I—AJ)(?]% I'W (kW]

donde D y L son las dimensiones del molino en m,
V es el volimen interno en m?, e_ es la fraccion de
velocidad critica del molino y J el nivel de llenado de
carga interna del molino, K y A son los parametros
de la ecuacién.

ENSAYOS PILOTO DE MOLIENDA
SEMIAUTOGENA

Se realizaron ensayos piloto con objeto de eva-
luar el efecto de variables de operacion del molino
semiautogeno, tales como:

- Flujo de alimentacion del maolino

- Granulometria de alimentacion

- Porcentajes de sdlidos en la descarga

- Mivel de llenado de bolas,

sobra las siguientes condiciones de operacion del molino:

- Granulometria del producto
- Masa del mineral en la

- Flujo de alimentacion al melino: 3350 a 3720 kg'h

- Granulometria de alimentacién: Eliminando el
material de 4"x2"

- Forcentajede sdlidos enladescarga: 63a80 % enpeso

- Porcentaje de llenado de bolas: 0 a 8.5 % en volumen,

Ademas se realizaron 5 ensayos repetidos para
evaluar la reproducibilidad de resultados. La Tabla 1
entrega un resimen de resultados de los ensayos
realizados, destacandose la variable chservada, v los
resultados obtenidos enrelacion alconsumode potencia
y nivel de llenado de carga interna. En la realizacion de
las pruebas se utilizaron alrededor de 350 toneladas de
mineral sulfurado decobre. Elmineralfue clasificado en
tresfracciones detamanos: +4",-4"+ 2"y -2", Concada
una de estas partes se prepard la carga a utilizar, con
granulometria similar a la muestra total: 11 % sobre 4",
11 % entre 4%y 2"y un 78% bajo 2°, aproximadamente.
El equipo utiizado es un molino semiautégeno marca
Koppers de &' de diametro por 2' de largo tipo cascada;
posee descarga por parrilla de 1/2" de abertura, y opera
a72% delavelocidad critica (V, =32.14 rpm). Lacarga
de bolas utilizada fue 50% bolas de 4 plgy 50% bolas de
3 plg. La energia neta consumida por el molino de
cascada se determina mediante la curva de eficiencia,
construida en base a calibraciones efectuadas con un
freno Prony.

TABLA 1. Resumen de resultados de los ensayos
realizados a nivel piloto de molienda semiautdgena.

carga interna . Fljode | %Solidos | ~ . . Nivel | Nivel |
- Masa de agua en la M V: Erm;a Alimentacién | Descarga E:j‘." ‘i;m T_ﬂz'?' Bolas Llenado |
carga intearna [Kafh] (2] [%5) %) |
- Granulometria de car- =
ga interma 2 | Flgo | :m_s 74.20 92 119 789 a5 = n_a.s:
- Tiempo medio de resi- 12 | Flyo 3450 7392 | 104 17 779 | 85 182
dencia del material den- == - —_— : — pas
tro del moline . 3 | Flgo Jraa 7368 | 112 Ms 773 a5 azy
- Consumo de potencia 10 | % Sdlidos | 3514 6317 | 121 84 795 | 85 178
del molino. -
, 4 | % Sdlidos aszy 70.64 132 1 759 as | 178 ||
Se considerd como Mkt
condicion estandar, para 12 | % Solidos | 3450 7392 104 117 779 8.5 182
la evaluacion de resulta- 5 | %Solidos | 3490 7920 | 13 98 789 | 85 253
dos, el ensayo en que las — 1 = — —
variables de operacién 6 | Dist Gran. ' 3584 7dg2z | 173 00 87 85 171
SOl . - 7 | Dist Gran. 3554 7378 | 180 00 820 | 40 208
- Flujo de alimentacidn o P o S Bk TR SEbienu P -
al molino: 3450 kg'h 12 | Dist. Gran. | 3450 73.92 104 117 779 | 85 18.2
- Granulometria de ali- Rl e
L 11 | % Bolas 1751 7338 126 90 784 0.0 24.0
10.4 % sobre 4" 9 | %Bolas | 2542 7365 | 97 mna 792 3.0 224
11.7 % entre 4" y 2" T — - !
77.9 % bajo 2 ] % Bolas | 3057 7240 | 103 113 Ta4 6.0 232
- Porcentaie de sdlidos || 12 | %Bolas 3450 73.92 104 117 779 | 85 18.2
en la descarga: 74.0% _ ==
&n peso. 1 | Repet.12 | 3539 74.05 108 105 786 85 182
- Porcentaje de llenado l
daboinatt Bl atics 13 ". Repel. 12 | 3461 74.05 126 92 782 85 186
lumen, 14 | Repet 12 3488 7450 157 58 784 85 18,7
Los niveles de fluctua- 15 | Repet.4 | 3586 7056 157 117 784 | 85 171
cidn que tuvieron las 1 ]
variables de opera- 16 | Repet4 | 3621 7085 | 161 65 774 8.5 22.7
cién en estudio son: ———— : —
Distrbuciin Tam.
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Una vez definidas las condiciones de operacion,
las mediciones que se realizaron en cada ensayo
son las siguientes:

- Nivel de llenado de la carga interna dei molino
- Masa de la carga interna humeda y seca

- Volimen de la carga interna humeda y seca

- Granulometria de la carga interna

- Granulometria de la descarga del molino

- Consumao de potencia del molino,

Cada ensayo se inicio con la carga interna oble-
nida en laevaluacién anterior, con objeto de disminuir
eltiempo de estabilizacién del melino. En la mayoria
de los ensayos realizados se inicid la operacion del
molinoen lacondicion estandary unavez estabilizada
la operacion, se provocd el cambio en la variable
programada. Una vez estabilizado el sistema nueva-
mente, se procedid a tomar muestras de descarga
del moline y a registrar el consumo de potencia.
Durante este pericdo se realizéd la determinacion de
la distribucidn de tiempos de residencia del fluido. Al
final de cada ensayo el moline se detuvo al mismo
tiempo que se cortd el flujo de alimentacion de
mineral y agua, con el propdsito de medir el nivel de
llenade del moline directamente. El contenido del
molinc era descargado a tambores para determinar
su peso y volimen himedo, y una vez seco se
determiné su distribucion granulométrica después
de ser pesado. Las mayores dificultades se encon-
traron para cbtener con precision el agua contenida
en la carga interna, siendo también dificil asegurar
una total recoleccion de los finos.

Unavez estabilizado el molino en la condicion de
operacion en estudio, la obtencion de muestras para
evaluar las caracteristicas granulométricas y de
porcentaje de sdlidos de la decarga serealizd duran-
te una hora en intervalos de 10 minutes. Por otro
lado, en el periodo de muestreo se separaron 4
tambores de alimentacién al azar, de los cuales se
obtuvieron dos muestras para su caracterizacion
granulométrica. Enforma paralela, en cada ensayo,
se realizd la determinacion de la distribucion de
tiempos de residencia (DTR) del agua en el molino,
utilizando como trazador cloruro de sodio. La
cuantificacién del trazador recuperado en la descar-
gase hizoatravés de la medicién de la conductividad
del agua. Para ello se tomareon 30 muesiras de la
descarga en los siguientes intervalos de tiempo:

- 2 muestras antes de agregar el pulso

- 10 muestras de 0 a 90 segundos, cada 10 segundos

- B muestras desde los 110 a 210 segundos, cada 20

seqgundos

- 4 muestras desde los 240 a 330 segundos, cada 30

sequndos

- 8 muestras desde los 350 a 810 segundos, cada 60

segundos.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

- Reproducibilidad de resutados
Los resultados de capacidad, nivel de llenado y
consumo de potencia en los ensayos repetidos se

muestra en la Tabla 2. De aqui se puede apreciar
que el grade de reproducibilidad de los resultados
obtenidos en los ensayos realizados es muy alto, lo
que se aprecia especialmente en el consumo espe-
cifico de energia, el que tiene un rango de variacion
pequeno para cada grupo de ensayos.

TABLA 2. Comparacion de resultados abtenidos
en ensayos repetidos.

o | oo | ponci | (38R, | e
%] | [kWhaA] [%]
| v | 1082 105 786 a0 | 259 18.2

12 | 14 NT TEEe | 938 2n we
13 | 126 82 782 | 815 264 18,6
14 | 87 9% 7&1 | B89 255 18.7
[@ 1z 1 me| ae 244 17.8
[15 | 187 117 784 BEY 242 17.1
'_Ft ‘_'15_._-._ 85 774 aat 2a6 | 227

- Determinacién del régimen de mezcla del mo-
lino

La Figura 2 muestra los resultados de la medicion de
DTR al agregar un pulso de trazador al agua de alimen-
tacion del molino, en los ensaycs en que se varid el
porcentaje de sdlidos en la descarga. En este caso, el
concepto escencial de la distrbucion de tiempos de
residencia no es aplicado, ya que esle tipo de sistemas
es dominado por la fractura de paniculas de tamanos
grandes, por lotanto estos resultadosindican solamente
el grado de mezcla de la pulpa a traves del moline. De
esta figura se aprecia que la curva DTR varia en una
banda segun el porcentaje de sdlidos en la descarga del
molino. En general se puede decir que el régimen de
mezcla no se aleja significativarmente de la condicion de
mezcla perfecta (decaimiento exponencial negalivo).
Esto es muy importante porque constituye una de las
aproximaciones del modelo simplificado presentado
anteriormente.

as —

Sl Bt

ceaort |

Figura 2. Curvas de DTR y ajuste de modelos de
mezcla perfecta para molino semiautégeno piloto
operando a diferentes porcentajes de sdlidos en la
descarga.

- Efecto del Flujo de Alimentacion

Las granulometrias experimentales de alimenta-
cion, carga interna y producto del molino para los
ensayos en que se estudio comoe variable el flujo de
alimentacién, se muestran en las Figuras 3, 4 y 5.
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3. Se
puede apreciar que una variacion relativaments peque-
nadel flujo de alimentacion provoca grandes variaciones
en el nivel de llenado del moling. Esto significa que el
range de operacion del molino es muy pequeno. Tam-
bien se observa que las distribuciones granulométricas
de la carga interna del molino no varian mucho. Se
aprecia que el cambio mas significativo en la distribucion
granulomeétrica de la carga interna del molino se verificd
para el nivel de llenadomayor. Esto parece serproducto
de la de la inestabilidad del moline, ya que no se logré el
estado eslacionario a este flujo, lo que provocd una
deficiencia de finos al interior del molino.

TABLA 3. Efecto del flujo de alimentacion en la
respuesta metalurgica del moline semiautogeno.

Distribucién Gran. | Flujo | o . | Energia Hivel
N® +4% 4*x2*  -2°| Aliment. W] Especifica | Llenado
%] [th] [kWht] (%]
il g2 119 789| 338 B.79 2.60 16.5
12 | 104 17 7T7e 3.45 : G.35 2 182
[ & |12 11s 773] a2 | 1000 ETE - BEF

*Moling no estabiizado, por lo que el nivel de llenado seguia en aumento.

-Clasiticacion Interna

La ecuacion S del modelo supone que el moling
tiene comportamientode reactor perfectamente mez-
clado, por lo que se espera que las curvas
granulométricas de carga interna y descarga del
molino sean paralelas en los tamafnos finos. En las
Figuras 3, 4 y 5 se puede observar que estas curvas
se alejan de esta condicion, lo que se puede atribuir
en parte a que no se cumple exactamente la condi-
cion demezcla perfectay enparte alerror involucrado
en la metodologia de descarga del moline, secado
del material y obtencidn de una muestra represen-
tativa de la carga interna. De las ecuaciones 4y 5,
la eficiencia de clasificacién se puede escribir:

W\P:
P )w,

De aqui, para que se cumpla la suposicion de mezcla
perfecta, es necesario que la razon p/w, sea constante
para los tamanos finos. Por esto, un primer paso a
realizar es recalcular la granulometria de carga interria
del molino a través de la interpolacién de una curva
Spline cubica en un grafico p/w, versus eltamano de
particula, como se presenta en la Figura 6.

l-¢c, =

Ao Pasantes. %]
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Figura 3. Granulometrias de alimentacién, carga

interna y descarga de ensayo con flujo de alimenta-
cién al moline de 3.38 t/h.
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Figura 4. Granulometria de alimentacion, carga
interna y descarga en ensayo con flujo de alimenta-
cion al molino de 3.45 t/h.
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Figura 5. Granulometrias de alimentacion, carga
interna y descarga en ensayo con flujo de alimenta-
cion al moline de 3.72 t/h,
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Figura 6. Ejemplo de correccion de la
granulometria de carga interna desde la razon pi/fwi.

Una vez corregida la granulometria de la carga
interna, se procedid a determinar la curva de clasi-
ficacion interna segun la ecuacion 8. La Figura 7
ilustra los resultados para los ensayos en que se
vario el porcentaje de sdlidos de la descarga. Se
aprecia que todas las curvas presentan un minimo
local a los 10 mm aproximadamente el que tiende a
desaparecer al disminuir el porcentaje de sdélidos de
la pulpa. En estos ensayos se cbservd una gran
variacion de la concentracion en peso de sdlidos en
la pulpa de la carga interna del molino, habiéndose
definido como pulpa en la carga interna, cf, a la
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mezcla de agua con particulas minerales de tamafio
menor a 6.88 mm. La Tabla 4 muestra la variacion
de ¢,con el porcentaje de sdlidos en la descarga, X,

y E Mt pricla o Clms M i, D1l

Figura 7. Curvas de clasificacion interna de la
parrilla para ensayos con diferentes porcentajes de
sclidos en la descarga.

Tabla 4. Variacion de los parametros Wy M de
la funcién de clasificacion con el porcentaje de
solidos de la pulpa del molino.

(%[ e o[ ™]
|[632 | 732 [0077 | 148 ||

. [ .
|} 706 @ 675 (028 0.39
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La variable de operacién que incide mas sobre
los parametros de la ecuacion de clasificacion, es el
porcentaje de sclidos del flujo que enfrenta la parri-
lla, la que es representada por el porcentaje de
solidos de la pulpa interna del molino. Al evaluar los
parametrosB, x_, v Z se encontrd que presentan un
pequeno rango de variacion, por lo que se conside-
raron constantes con valores 1.36, 9.32 mmy 5.62
respectivamente. Los parametros Wy Mvarian con
el porcentaje de sdlidos en lacarga interna segun se
muestra en la Tabla 2. Las correlaciones obtenidas

Y = exp(-13.12 ln(cf)—ﬁ.ﬁl)
M = exp(16.53 111(::4,)-*5.54)

- Ecuacién para la Potencia

Para evaluar la ecuacion de consumo de poten-
cia del moline, 7, la razon entre el peso de carga
interna y volumen del molino se relaciona con el nivel
de llenado de éste a traveés de la siguiente relacion:

EV' = (1-e)Jp,(1-w) +0.67,(p,-p,(1+w )

en que €_es la porosidad de la carga interna del
meline, p_y @ son las densidades del mineral y

bolas, respectivamente, w, es larazén entre la masa
del mineral y masa de agua retenidas en el molinoy
J, es el nivel de llenado de bolas. La determinacion
del nivel de llenado de carga interna del molino, se
realiza deteniendo el molino y midiendo directamen-
telaaltura de lacarga. Estoimplica que la porosidad
de lacargainterna e _esunaporosidad estéticay se
puede relacionar con la masa de mineral y bolas a
través de la ecuacion 11, siendg importante dejar
constancia que ésta no considera el efecto del agua
sobre el nivel de llenado:

4
< = (1-e)Jp,-0.6/,p,

Asi, graficando el peso de la carga interna de
mineral, W, versus el nivel de llenado de carga
interna, J se obtiene unarecta de cuya pendiente es
posible obtenere . La Figura 8 presenta los resul-
tados cbtenidos para los ensayos en que se utilize
un nivel de llenado de bolas de 8.5%. Elvalordee |
obtenido es 0.308. Para estos ensayos la razon
masa de mineral/masa de agua, w_, presentsé una
pequena variacién cuyo promedio es 0.12 y los
valores de las constantes de la ecuacion de potencia
determinados resultaron ser K=14.0y A=1.32. La
Figura 8 muestra los valores de potencia obtenidos
experimentalmente y la prediccion de la ecuacién 7
con los parametros definidos anteriormente.
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Figura B. Variacién delpesode cargainternacon
el nivel de llenado total del moline.
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Figura 9. Variacion del consumo de potencia con
el nivel de llenado de carga inmterna del moling,
experimental y simulado por la ecuacion 7.
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- Velocidad Efectiva Especifica de Molienda
En las Figuras 10 a 13 se muestra la funcidén
velocidad efectiva especifica de melienda, experi-
mental y parametrizada,para cada prueba realiza-
da, agrupada sequn la variable en estudio, es decir,
para cambios en elflujo de alimentacion de mineral,
porcentaje de sdlidos en la descarga, porcentaje
volumétrico de llenado de bolas en el molino y
distribucion ganulométrica en la alimentacion.

En general, la curva parametrizada presenta un
buen ajuste para todo el rango de tamanos, obser-
vandose una mayor dispersion en la region de los
gruesos, que es atribuible a un mayor error experi-
mental en la determinacion de la granulometria de
alimentacion en la zona de particulas de tamano
grueso, especialmente de 4 a 8 pulgadas.

Los resultados muestran que la velocidad efec-
tiva especifica de molienda se mantiene relativa-
mente constante con las diferentes condiciones de
operacion estudiadas, por lo que un conjunto de
parametros de esta funcion permitiran predecir la
moliendabilidad del mineral bajo las diferentes con-
diciones de operacion en estudio. Esto implica que
las variaciones observables en el sistema al produ-
cir cambios en las condiciones de operacion son
atribuibles, principalmente, al efecto de clasifica-
cion producido por la parrilla interna.

-Transporte de Masa a través del Molino

Al no existir una ley fundamental de transporte
de material para molinos semiautégenos y conside-
rando que las ecuaciones empiricas de Austin [14]
y Morrel y Morrison [15] no ajustan con los resulta-
dos obtenidos, se desarrolld una ecuacion a partir
de las siguientes observaciones: El transporte de
masa a través del molino depende del flujo de
material que enfrenta la parrilla, P* en toneladas por
hora, de la distribucion de tamanos en la carga
interna del molino y de la eficiencia de clasiticacion
interna.

Considerando la Figural, la carga circulante
ficticia delcircuito interno, (1+C), se delerminade la
ecuacion:

1

1+C =
n
-
1-Xp*.w,
i=]
paravalores conocidos de p* v de laclasificacion ¢,
P* sera, entonces F{1+C). En la Figura 14 se
presentan los valores de P* obtenidos en la evalua-
cion del circuilo interno versus el peso de la carga
interna W medida experimentalmente, para todos
los ensayos realizados. De aqui, se puede observar
que la cantidad de material presentado a la parrilla
de clasificacion interna por unidad de tiempo es
funcion de la cantidad de material retenido en el
moline. Esta relacion se expresa por la ecuacion
empirica:

P* = 29W03
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Figura 10. Velocidad efectiva especifica de
malienda, en YkWh, para ensayos con diferentes
flujos de alimentacidn.
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Figura 11. Velocidad efectiva especifica de
malienda, en tYkWh, para variaciones en el porcen-
laje de solidos de la descarga.
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Figura 12. Velocidad efectiva especifica de
meolienda, en t/kWh, para diferentes niveles de llena-
do volumeétrico de bolas.
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Figura 13. Velocidad efectiva especifica de
melienda, ent/kWh, paracambios enla granulometria
de alimentacion y nivel de llenado de bolas.
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donde P* esta ent/h y W ent. Asi, el transporte
de masa en el interior del moline queda representa-
do por la relacion que existiria entre el flujo del
mineral que proviene de la camara de molienda, y
que enfrenta la parrilla de descarga, y la masa de
material retenide por el maline.
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Figura 14. Ley de transporte de masa de mineral
en molinos semiautégenos.

Conclusiones

- Se evaluaron los parametros del modelo
fenomenoldgico simplificado de molienda
semiautdgena desarrollado en CIMM, a tra-
veés de ensayos piloto. La reproducibilidad de
estos ensayos fue verificado a partir de ensa-
yos repetidos.

- Se demostré qué el régimen de mezcla de la
pulpa en el moline es muy cercano al de un
reactor perfecltamente mezclado, corrcbo-
rando una de las suposicionas del modelo,

- El consumo de potencia y nivel de llenado del
meline son muy sensibles a la variacion del
flujo de alimentacion. Al subir éste un 8%
respecto del flujo estandar, el molino no logro
ser estabilizado.

- Se determing que la curva de clasificacion de la
parrilla interna es muy sensible a la variacion
delporcentaje de sdlidos en el flujo de descar-
ga.

- Se encontro que el porcentaje de solidos en la
pulpa interna delmoline varia en forma inver-
sa al porcentaje de solidos en el flujo de
descarga.

- La razon masa de agua/masa de mineral en la
carga interna del moline tuvo una pequena
variacion en los ensayos realizados, conside-
randose constante para la evaluacion final.

- Se definié una porosidad estatica para la carga
interna del molino, que permite la evaluacion
del consumo de potencia del maolino.

- La velocidad efectiva especifica de molienda
resultd relativamente constante para todos
los ensayos realizados, pudiendo utilizarse
un conjunto de parametros para representar
la moliendabilidad del material.

- Se define una ley de transporte de masa del
mineral en el molino, como larelacion entre el
flujo que enfrenta la parrilla de clasificacién
interna y el peso de carga interna del molino.
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SERCOTEC:

PROYECTOSDEFOMENTO-PROFO FUNDICIONES
UNA IDEA ORIGINAL

definir v desarrollar una estrategia del Sector

Piblico para promover a trovés de la asociatividad
entre Pequeiias v Medianas Empresas (PYMES), Ta mo-
demizacion de cada vmidad ccondmica, o sea, su adecua-
cion a las condiciones v a la dindmica del entormao en ¢l
momento actual.

Cada provecto de lomento ha sido constitndoe por
empresas con factores productivos v de localizacion co-
munes, organizadas en tomo a objetivos concretos para
aprovechar economias de escala v desarrollar, Tormas de
complementacion productiva. transterencias de teenolo-
gias, conocimientos v experencias. uso de nuevas herra-
mientas en los diversos ambitos de accion v enlrentar
conjuntamente los exigentes desalios de la competencia
en los mercados nacionales ¢ intemacionales.

Para las PYMES, dentro del compo empresaral. os
particularmente dificil encontrar la solucion de los pro-
blemas, que les permita mantener un ritmo de actividaed
constante v acorde o su necesaria sobrevivencia ¢ ir
desarrollande simultinea v armonicamente provecios.
plames v programas de modemizacion,

Lawnion de empresas parcee una solucion indudable-
mente apropiada para cumplir esos objetivos, sin embuar-
go este nuevo elemento es un escollo en si mismo v se
transforma en el primer provecto a ser desirrollado
realizado satistactoriamente.

Para unir empresas que disputan el mismoe mercado
no es suliciente la formacion de un grupo para consceuir
LG ACCION en conjunlo, vogue i pesar de lener una misma
naturaleza, cado wno lene sus propios problemas v con-
cepeiones del quehacer empresarial. s necesario oble-
ner un nivel de participacion homozéneo en un clima de
confianza v una Nuidez en las relaciones entre sus micm-
bros, loque implica un cambio de actitud v mentalidad de
los empresarios.

ElServicio deCooperacion Técnica(SERCOTEC) ha
activado 16 PROFOS a lo largo del pais, los que se han
manifestado como una respucsta original al desalio del
actual proceso econdomico. mostrimdose adoptables o
diversas situaciones puntuales, estimulador de la creat-
vidad v capacidad empresarial v como medio articulador
de los empresarios con las estratemas de desarrollo local
v sectorial.

El PROFO Fundiciones de la Region Metropolitana
lue creado como respuesta a un diagndstico realizado por
SERCOTEC en el sector v dentro del marco de cjecucion
de la estrategia de asociatividad de los PYMES. el 01 de
Diciembre de 1992 durante el Primer encuentro Fmpre-
sarial PROFO Fundiciones, donde participaron 46 em-
presarios representando a 38 [undiciones.

En ese mismo acto, s¢ eligio una directivan de los
empresarios v fueron inscritas 24 fundiciones gue oy
forman este PROFO. En conpunto, SERCOTEC v esa

L a iniciativa original se origing con ¢l proposito de

directiva desarrollaron un programa de acciones que

culminaron con la contratacion de un Gerenle para coor-

dinar las actividades de la organizacion.
Como va lue expresado, cada grpo de empresas que
componen un PROFO. tiene sus propias caracteristicas v
tambien la forma de desarrollar las actuividades que le
permitan actuar coordinadamente en su entomo. pero
tienen en comin los objetivos, que pasan por la consoli-
dacién armoniosa del conjunto, elaboracion de programas
de accion v ¢jecucion de las etapas que les permita ir
gradualmente mejorando como empresa individual o co-
lectiva
Inicialmente ¢l PROFO Fundiciones establecié un
programa de trabajo dividido en dos grandes grupos:
a) Actividades que atienden los interese de las 24 em—
presas, como por cjiemplo en ¢l campo de la
descontaminacion, formacion de mano de obra, capa-
citacion en gestion, localizacion comum o mas largo
plazo, ete.
b) Actividades dilerenciadas para 3 subconjuntos con
carpcleristicas de produccion claromente distintas.
b. 1. Fundiciones Ferrosas, compuesto por 8 empre—
s

b.2. Fundiciones no Ferrosas Industrial, compuesto
por 2 empresas que aticnden Nundamentalmente
el sector industrial

b3 Fundiciones no Ferrosas Artisticas, compuesto

por T empresas.,

Este modo de organizarse corresponde a las caracle-
risticas v necesidades propias del compunto, pudiendo
diversilicarse en ¢l Tulure para acilitar contaclos mas
amplios con la realidad externa. conseguir recursos como
cooperacion internacional, desarrollar medios de inlor-
macion mds especializados en sus dreas de acluacion,
relacion con otros socios polenciales, elc. o en olros
aspectos para desarrollar programas conjuntos de produe-
cion. comercializacion, inversidon, ncgociacidn,
subcontratacion, claboracion ¢ implementacion de pro-
veclos, ele.

Para desarrollar cada actividad del programa se han
establecido comisiones de trabajo que investigan la infor-
macion existente, la procesan v arclivan ordenadamente
v emiten informes que son colocados a consideracion del
subcomunio o conjunioe, dependiendo del tema abordado
v su aleance.

Los objetivos a corto, mediano v largo plazo son
ambiciosos.  El trabajo progromado es arduo,  pero ¢l
entusiasmo con que los empresaros estan trabajando en
sus comisiones, el grado de union que mejora dia a dia con
visitas de empresa a empresa, el “descubrimiento” de
cominoes simples para resolver algunos viejos problemas
vespecialmente la creatividad que se manifiesta en cada
accion, nos pennite mirar con confianza el luturo inme-
diato de este Profo. v de este promisorio camine,
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G PSS/ H 5 U N A BHE:'II'EAMANTE
RESPUESTA 1.- INTRODUCCION
PA RA asimulacién es unatécnica de investigacion

I operativa, que modela un sistema existente

onoy realiza experimentos con el, para asi
comprender el comportamiento del sistema o eva-

luar diferentes alternativas operacionales.

Los sistemas reales en general son muy comple-

UN COM PUTA Do R jos, debido a elle es dificil plantearse una solucion

matematica y por lo tanto, se estudiaran por medio

de una simulacidn. Se evaluara el modelo por medio

PERSON AL del computador y se obtendran datos que estimen

las caracteristicas deseadas del modelo. Por ejem-

plo, para estudiar distintas alternativas en la amplia-

cion de una planta industrial es ventajoso usar

simulacion, ya que esimposible comprar los equipos

que se requieren para probar todas las alternativas
de estudio,

Hay tres alternativas que se pueden usar para
evaluar el comportamiento de un sistema en estudio,
lo que se muestra en la Figura 1. En el extremo
izquierdo de la figura esta la experimentacion con el
sisterna real, en el extremo derecho el modelo
matematico y entre estos se encuentra la simula-

cion.
Exparimantacion Simulacién Hods lamiento
con &l sistema satendtics
real
£ >

Aumenta reallanc Aumanta abatraceion

Flgura 1.

REMNE BUSTAMANTE("},
GLORIA GlACAMAN Y
MARCO BARRA(™™)

Los sistermmas a estudiar pueden ser discretos o
continuos. Los discretos son aquellos en que las
variables de estado (variables necesarias para des-
cribir &l sisterma en un instante dado) cambian en
numerao finito de puntos en el tiempo. Un ejemplo de
{*) USACH, FAC. DE ING. DEPTO. METALURGIA esto es unbancocomercial, cuyavariable de estado

(") U.C. del Norte, FAC. ING. ¥ CS. GEOLOGICAS, "N - " ia sé
DEPTO. INFORMATICA Numero de Clientes” cambia sdlo cuando llega o
sale un cliente.
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Los sistemas continuos son aquellos en que las
variables de estado cambian continuamente res-
pecto al tiempo. Por ejemplo, si el sistema es un
avion en vuelo, las variables de estado "Posicion™y
"Welocidad" cambian continuamente en el tiempo.

Los sistemas a estudiar seran discretos, dinami-
cos vy estocasticos.

Un sistema dinamico es aquel que evoluciona en
eltiempo. Por ejemplo, la simulacion de un banco a
través de 8 horas de trabajo.

Un sistermna estocastico es aquel que contiene
una o mas variables aleatorias (distribuciones esta-
disticas de algunos fenémenos). Losresultados son
aleatorios y por lo tanto, sdlo estimaciones de las
caracteristicas verdaderas del modelo. Por ejem-
plo, el tiempo entre llegadas y el tiempo de perma-
nencia de los clientes en un banco.

Para programar modelos discretos, se necesila
una serie de caracteristicas esenciales en el soft-
ware, las cuales son:

- Generar numeros aleatorios de distribucicon
uniforme (0,1}

- Generar variables aleatorias desde alguna
distribucion especifica

- Avanzar el tiempo simulade

- Determinar el proximo evento

- Recolectar y analizar datos

- Informar los resultados

- Detectar condicionas de error

Estos rasgos comunes a la mayoria de los
programas de simulacion condujeron al desarrollo
de lenguajes de simulacion de propdsito especial.
La mejora, normalizacion y mayor disponibilidad de
tales lenguajes han sido los factores que han au-
mentado su uso y popularidad en los Ultimos afnos.

Las estadisticas senalan a FORTRAN como el
lenguaje mas usado en simulacion, pero esto se
debe al amplio conocimiento que los programadores
tienen de éste, la gran disponibilidad en las diversas
instalaciones de las empresas, las que por no tener
una gran actividad de simulacion no compran un
lenguaje especializado.

Sise deseaelegir un lenguaje de simulacion para
las aplicaciones de una determinada empresa. se
deben tener presentes los siguientes criterios:

A. Desde el punto de vista de la Empresa:

- Disponibilidad del lenguaje en su sistema
computacional

- Costo de instalacion y mantencion del lenguaje

- Numero de estudios de simulacion que podrian
hacerse {para determinar la razon beneficio/
costos).

- Tipos de sistemas que se simularan

- Calidad de la documentacion del lenguaje
(textos y manuales de usuario)

- Facilidad de aprendizaje

- Requerimientos de hardware.

- Eficiencia respecto al tiempo computacional.

- Flexibilidad y potencialidad

- Tiempo, costo y calidad del nivel de capacita-
cién necesario.

B. Desde el punto de vista del analista varios
de los criterios mencionados anteriormente son
relevantes, pero ademas son importantes los
siguientes factores:

- Disponibilidad del lenguaje.

- Naturaleza del problema a resolver.

- Tiempodisponible para el estudiode simulacion
y esfuerzo de programacion requerido por el
lenguaje.

- portabilidad del modelo.

- Capacidad del lenguaje para comunicar la
naturaleza del modelo a ejecutivos de nivel
estratégico de las empresas, quienes lo des-
conocen.

- Ayudas que provea el lenguaje para el analista:
debugger, generacion de graficos, animacion,
mensajes de error, elc.

2.- PASOS BASICOS PARA EL ’
LOGRO DE UNA SIMULACION
CON MODELOS DISCRETOS.

En forma genérica, se distinguen los siguientes
pasos para concretar un estudio que incluye simu-
lacicn:

- Determinar el tipo de problema a resoclver
(continuo, discreto). En algunos casos sera
posible discretizar sistemas continuos, lo que
permitira utilizar lenguajes para modelar siste-
mas discretos.

- Sino se posee, oblener el software adecuado
al tipo de problema y el hardware necesario
para ejecutarlo. En el caso de los sistamas
discrelos. se puede usar GPSS/Hy uncompu-
tador personal, con las caracteristicas que se
indicaran mas adelante.

- Si no se tiene, lograr un nivel de capacitacion
aceptable para los analistas (en el caso de
GPS5/H, se puede llegar a un nivel basico con
35 HH de capacitacion y a un nivel avanzado
con 35 HH adicionales).

- Determinar las reglas del proceso del sistema
a modelar.

- Si corresponde, determinar las distribuciones
aleatorias involucradas en los procesos, que
serviran de entrada al modelo simulado. De-
pendiendo del lenguaje de simulacién a em-
plear, se debera hacer ajuste de distribucio-
nes; enelcaso particular de GPSS/H, sinose
pueden hacer ajustes, se pueden emplear los
mismos datos definiendo la distribucién empi-
rica, mediante una funcion.

- Determinar las reglas de verificacién del modelo
(serefiere a silas reglas de proceso encontra-
das anteriormente estan computacionalmente
bien representadas).

- Determinar reglas de validacion (se refiere a si
las reglas de proceso determinadas anterior-
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mente representan elcomportamiento del siste-
ma a simular).

- Implementar el o los modelos necesarios.

- Verificar el o los medelos.

- Disenar experimentos.

- Realizar el analisis de los resultados (una sola
corrida del modelo simulado no retleja en buen
gradola aleatoriedad de las variables aleatorias
resultantes, por lo que hay que aplicar meto-
dos especiales para obtener los estadigrafos
de éstas).

- Implementar los resultados (se refiere alatoma
de decisiones que hara el nivel estratégico de
la empresa, utilizando los resultados entrega-
dos por la simulacion).

3.- GPSS/H: UNA ALTERNATIVA
PARA LA IMPLEMENTACION.

Mos referimos a GPSS/H, el lenguaje especiali-
zado mas utilizado en estos momentos en Estados
unidos y, que recientemente esta disponible para
computadores personales, para configuraciones
B086/88, 286 y 386. Por contar con un debugger
interactive, hace posible la verificacion del buen
funcionamiento de los modelos representados. El
lenguaje suministra también la posibilidad de emitir
los resultados en forma de gréficos de barra. En
estos momentos esta saliendo al mercado un soft-
ware de animacion, llamado PROOF, de los mismos
autores de GPSS/H. que permite hacer una anima-
cion "post-ejecucion” del modelo simulade, lo que
posibilita simular en un computadory animar en otro.
Esta caracteristica es util puesto que la animacion
no se ve sobrecargada con los calculos propios de
la simulacion. Para la ejecucion del soltware de
animacion se requiere configuraciones 286 (con
coprocesador) o superiores.

' GPSS/H es un compilador (compila vy ejecuta el
modelo en memoria, entregando los resullados
finales), posee unafilosofia de modelamiento lineal,
es decir, no s& usan redes. Para cada proceso del
sistema se elabora lo que en el lenguaje se denomi-
na segmento, aunque estos hagan referencia a los
mismos recursos (provee lanocion de simultaneidad).
Los segmentos se modelan graficamente mediante
diagramas de bloques,los que equivalen uno a uno
a la lineas de cédigo resultante. Ademas, GPSS/H
provee un conjunto de instrucciones al compilador,
gue permiten controlar la ejecucién del modelo. La
potencialidad anterior es muy importante ya que
permite realizar varias réplicas para el mismo mode-
lo simulado, medificar dinamicamente los modelos
(segln las necesidades), controlar situaciones es-
peciales, generar graficos de salida, construir
formatos especiales de reportes, hacer lectura y
escritura a archivos de datos y a pantalla/teclado,

construir @ incorporar macros, controlar el uso de la
memoria, elc.

Desde el punto de vista estadistico, GPSS/H
provee infinitos generadores de nimeros aleatarios
de distribucion uniforme, mediante el algoritmo
multiplicative congruente de lehmer y para cada uno
de ellos hace pruebas chi cuadrado, para verificar la
bondad de la muestra tomada; se tiene la posibili-
dad de utilizar los nimeros antitéticos obtenidos de
estos generadores (es decir, retornar el comple-
mento a uno), ademas tiene incorporadas las distri-
buciones exponencial, normal y triangular. Permite
construir funciones de distribucion empiricas, en el
caso de no haber podido ajustar una,

4.- VISION DE LA REALIDAD DESDE
GPSS/H.

En GPSS/H el mundo real se modela mediante
dos grandes conjuntos: las transacciones y los
procesos,

4.1 Las Transacciones

Las transacciones circulan a través de los proce-
508, por una ruta de una sola via, a medida que
transcurre lasimulacién. Elpasode unatransaccion
por un componante elemental (blogue) de un proce-
so implica la ejecucion de ciertas acciones asocia-
das a éste. Debido a que las transacciones son las
unidades de trafico del sistema, estas representan
lo mismo en el modelo, por ejemplo, puedean simbo-
lizar las llamadas telefonicas que fluyen a traves de
los componentés de una central de conmutacion
teleféonica (el sistema a modelar).

Al empezar una simulacion, no existen transac-
ciones en el modelo, éstas se crean a intervalos de
tiempo segun la légica del modelo vy, por lo tanto, el
nimero de ellas varia durante el transcurso de la
misma. A pesar de haber un gran numeroc de
transacciones en el modelo, sdlouna se mueve enun
instante determinadc, perc en un mismo instante del
reloj simulado pueden ser muchas las que se proce-
Sen.

Externamente, las transacciones residen en los
blogques y tienen dos atributos ascciados: blogue
actual y proximo bloque a intentar. el usuario puede
definir ademas atributos adicionales, que se llaman
parametros, los que pueden ser de varios tipos
{enteros de un byte, 2 byles, 4 bytes y punio
flotante).

4.2 Los Procesos,

El modelo consta de uno © mas procesos o
segmentos, los que estan conformados peor blogues
o suU equivalente en sentencias; a estas ullimas se
les adicionan las instrucciones de control, constitu-
yendo asi el programa fuente que posteriormente
sera compilado y ejecutado. En GPSS/H existen
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mas de sesenta tipos de bloques, eada uno de ellos
con una forma caracteristica:

a.= Generacidn y Destruccidn de Transacclones.

f'mmu m 0
II
\ a.l.r....r -_]u r {‘ ‘_iﬂ
= e
b.- Transcurso de Tiempu.

[ Mﬁi

c.= Cambio de Ruta.

¥ iC

5.- Otras cualidades de GPSS/H.

5.1 Alta Velocidad de Ejecucion.

Debido a que GPSS/H es un compilador, es muy
superior en velocidad de ejecucion a otros lenguajes
de simulacion y a otras versiones de GPSS5 que son
intérpretes. Al compararlo con ofras versiones de
G PSS se han obtenido proporciones tan altas como
30:1, aunque normalmente es 5 veces mas rapido.
Comparado con otros lenguajes de simulacion, tam-
bién es superior, con una proporcion promedio de
4:1,

5.2 Sintaxis mas flexible

El lenguaje ofrece mejor flexibilidad en la espe-
cificacion de los operandos de las sentencias. En
versiones anleriores, para usar expresiones se re-
queria una variable GPSS para usarla en los
operandos.

5.3 Ejecuciéon no Secuencial de las Instrucciones

de Control

Se preveen instrucciones IF, ELSEIF, ELSE y
ENDIF, que permiten la ejecucion condicional de
ciertos grupos de instrucciones de control. De igual
modo se provee GOTO y DO, ENDO, que en
conjunto con las anteriores permite implementar
disenos experimentales muy complejos, que serian
imposibles de lograr con instrucciones de control
que solo funcionan en un esquema netamente
secuencial.

5.4 Facil Disefo de la Salida.

GPSS/H provee la capacidad de disenar en
formafacillasalidaatravés de lasentencia PICTURE,
similar al PRINT de SIMSCRIPT 2.5 en la cual se
puede incluir una o mas lineas de texto literal y
campos de sustitucion, los cuales son reemplaza-
dos en forma posicional en la instruccion que usa un
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PICTURE particular. También existe el blogue
BPUTPIC con esta misma potencialidad. Lo anterior
significa que ademas de poder utilizarlo como ins-
truccion de control, se puede incluir como compo-
nente de los procesos que representan a un siste-
ma.

5.5 Formato Libre para Lectura de Datos (archi-
vo/teclado)

Mediante la sentencia GETLIST se pueden leer
datos mediante un nimero arbitrario de archivos y/
o dispositivos conectados apropiadamente a GPSS/
H por medic de comandos del sistema coperativo
{como es elcaso del teclado). Los datos pueden ser
enteros, reales o caracteres, los que pueden estar
entremezclados vy separados por espacios en blan-
co. Siunapalabra incluye un espacio, toda ella debe
ir entre apdstrofes.

5.6 Depurador Interactivo (Debugger).

Tradicionalmente la depuracion de un modelo
GPSS se efectuaba en forma BATCH, o sea, al
terminar la ejecucion con algun error o, con resulta-
dos inconsecuentes, el analista podia, sitenia suer-
te, encontrar la causa.

Con el depurador imteractive, el analista puede
decidir en forma dinamica qué datos de salida
necesitadesplegar en pantalla mientras el programa
esla ejecutandose, y por lo tanto, existe una mayor
flexibilidad en la seleccion de ellos. A medida que la
ejecucion se acerca al momento de ocurrir un error,
se puede requerir una mayor cantidad de datos. Si
es necesario, el modelo se puede ejecutar bloque a
bloque, observando los efectos producidos con el
propésito de depurarlo.

Las capacidades provistas por el depurado
interactivos son:

- Los comandos RUN, CONTINUE, STOP y
QUIT permiten un control general de la ejecu-
cion.

- Los comandeos QUIT y STOP (sinénimos) per-
mite interrumpir definitivamente un medelo
antes de su término normal,

- Los comandos DISPLAY y PRINT permiten
interrogar interactivamente sobre el estado de
un modelo.

- El comando STEP permite ejecutar el modelo
paso a paso (un blogue o mas a la vez).

. Los comandos BREAK y UNBREAK permiten
poner puntos de interrupcion temporalen cual-
quier blogue del modelo. Cuandounatransac-
cion llega a uno de ellos, se despliega un
mensaje en el terminal, suspendiéndose la
ejecucion y el usuario puede emitir otros co-
mandos del depurador interactivo.

- Mediante THAP se permite tomar (o retomar) el
control cuando suceda algun evento particular
como por ejemplo si una transacciéon trata de
moverse, cuando se detiene o cuando el reloj
de simulacion alcanza o excede un cierto
valor. Estas condiciones se habilitan con
TRAP y =e deshabilitan con UNTRAP.
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- Los comandes CHECKPOINT y RESTORE
permiten salvar y posteriormente restablecer
el estado del modelo. Lo anterior significa que
el usuario que esta depurande un modelo
puede ejecutarlo hasta un cierto valor del reloj
y "retroceder” el estado del modelo a un tiempo
anterior. Deigual mode, puede avanzar desde
tal punto u otro,

6. PROOF: Un animador de
propdsito General

6.1 Introduccion.

La manera de presentar los resuitados en un
proyecto de simulacion es muy importante para su
posterior aprobacion y en esto la animacion juega un
papel muy importante;, durante todas las fases del
proyecto sirve como una comunicacion con los clien-
tes vy los ejecutivos del nivel estratégico. Es impor-
tante tanto en el disefio como en la presentacion,
Antiguamente algin cambic en la animacion reque-
ria de mucho tiempo de implementacion, lo gue
involucraba que el desarrollo debia detenerse por
todo este periodo.

PROOF es un software de animacién para com-
putadores personales (IBM compatibles) que consta
de:

- Capacidades simples para dibujar, similares al
CAD, para crear escenarios y definir formas y
caminoes,

- Un conjunto de comandos de animacion senci-
lies v la capacidad incluida de procesar listas
de comandos generados por otros programas
{que reside en el archive de Trazado del Pro-
ceso).

- Un conjuntc de comandos de presentacion
faciles y la capacidad incluida de procesar
listas de estos comandos, generadas enforma
manual (que reside en el archive Libreto de
Presentacion).

Se dice que PROOF es de proposito general por
daos razones:

- Por su independencia de cualquier lenguaje de
simulacion u otro de proposito general y su
conjunto abierto de comandos que permite y
motiva el uso de gran variedad de software,

- Por la flexibilidad del conjunto de comandos,
que permite la animacion de una gran variedad
de sistermas, de distintas maneras.

PROOF es un paguete de animacion que se usa
después de procesar (la simulacion) y requiere la
existencia de dos archivos: el archivo del escenario
y el archivo de de trazado. Porlotanto, el modelo de
simulacion debe producir un archivo de trazado que
maneje la animacién, siendo relevante eltamano del

modelo de simulacion. El modelo puede ejecutarse
en un computador grande o estacion de trabajo y el
archivo de trazado resultante puede cargarse en un
computador personal.

La animacion post-procesamiento tiene otros
beneficios:

- Las animaciones pueden verse a altas veloci-
dades manteniendo u buen nivel de continui-
dad del movimiento.

- Lacapacidad de adelantarse rapidamente a un
tiempo simulado determinado, que ademas
parmite eliminar los tiempos de espera para
lograr ciertas condiciones estacionarias.

- Puede ejecutarse en "modo demostracion®, o
sea, crear folos estaticas y entremezclarlas
con segmentos de animacion en pantalla.

PROOF tiene una arquitectura abierta, lo que
junto con las caracteristicas de post-procesador , lo
hacen compatible con muchos lenguajes de simula-
cién y generales:

Basic

c

FORTRAN

GFPSS/H

GPSS/PC (requiere FORTRAN)
FPASCAL

INSIGHT

SIMAN 3.5 (requiere FORTRAN)
SiMan IV

SIMSCRIPT L5

SLAM Il (requiere FORTRAN}

Requiere FORTRAN significa que esta herra-
mienta carece de capacidad para escribir archivos
de salida formateados por el usuario y, por lo tanto,
debe llamar a rutinas de otros lenguajes (en este
caso FORTRAN).

Para efectuar la animacion no es necesario un
software de simulacion especifico. Para producir el
archivo de trazado del proceso, el software uwtilizade
debe lener entrada/salida de archivos capaz de
generar codigo ASCII.

Aungue PROOF no tiene todas las cualidades
de un programa CAD, tiene un modo de dibujo
similar a este, controlado por mouse.

Se pueden crear definiciones de escenarios y
objetos mediante el uso de primitivas simples vy
complejas através de menues verticales de barra.
También se puede crear el archive de escenario
leyendo otros que existan, generados por CAD.
Ademas se provee la posibilidad de generar sonidos
durante la animacién para fijar la atencién scbre
ciertos eventos especiales.

La figura siguiente esquematiza los archivos de

entrada y de salida del PROOF.
Figura 2 Archives usados por PROOF
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A continuacion se dara alguna explicacion de
aguellos archives que no hayan sido mencionados
anteriormente:

- Archivo de Imagen: Al utilizarse como entrada,
contiene fotos estaticas para serusadas sola-
mente en el modo de presentacion, cuya
tuente puede ser archives PROOF u otro
software de dibujo que genere archives con
formato pex. También s posible utilizarlo
como salida, pues al estar corriendo PROOF
se puede guardar la pantalla actual en el
archivo para uso poslerior.

- Archive de escenario. Cuando se utiliza como
salida, se refiere a que PROOF genera un
archivo de escenario con aquel grafico que se
esté haciendo en el modo de dibujo; es un
archivo de salida en el modo de dibujo y es
entrada para el modo de ejecucion de amma-
ciones,

- Archivo de Enlace. A partir del modo de dibujo
o el modo de enlace PROOF puede producir
un "archivo de enlace", que no sera usado
posteriormente por éste. El propodsite es
ayudar a unir PROOF con el modelo de simu-
lacién. Entre otra informacion, este archivo
contiene la distancia total lineal de cada cami-
no.

- Archivo de Mensajes. A veces PROOF des-
pliega en la pantalla ciertas alertas como
advertencias, alertas de estado o mensajes
de error. La informacion adicional a los men-
sajes mostrados en pantalla se registran en
este archivo,

7. APLICACION DE GPSS/H A LA
INDUSTRIA METALURGICA

Cuando se habla de simular un proceso metalur-
gico, generalmeante lo asociamos con una alternati-
va de dificil acceso vy de elevado costo debido a la
gran cantidad horas-hombre de personal altamente
caliticado que se utilizan en este tipo de desarrollos,
los cuales son usualmente llevados a cabo utilizan-
do lenguajes de propésito general que no estan
directamente crientados a la simulacion.

Sin embargo. la potenciabilidad, versatilidad y
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flexibilidad ofrecida por GPSS/H hacen que los
recursos antes mencionados sean disminuidos como
promedio en un 80%.

Es importante tener presente que la simulacion
adecuada de un proceso permite efectuar cambios
en las politicas y prioridades de operacion, las que
se traduciran en un mejor aprovechamiento de los
recursos delprocesoy ocbviamente enla optimizacion
del mismo.
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INTRODUCCION

esde tiempos antiguos la Medicina ha esta-
do en estrecha refacion con los melales;

primerocoma instrumentos de cirugiay mas
tarde como fufores externos para ayudar a la reduc-
cion en fracturas y luego como implantes, alojados
dentro del cuerpo.

Eneste articulo se desarrollara eltema sobre los
implantes metdlicos para cirugia dsea, puesto que
gstos son los que presentan un mayor desafio a la
metalurgia, debido a que tienen que cumplir su
cometido en un medio totalmente hostil; sometidos
a corrosion quimica, corrosion galvanica y una gran
exigencia mecanica, para compealir en parte con la
resistencia del sistema 0seo que es una pieza viva,
autorregenerable y de gran resistencia a las
microdeformaciones. Por esto, un implante debera
disenarse de tal manera que sea biblicamente com-
patible con el medio interno donde sera alojado.
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1.- MATERIALES.

Los materiales utilizados para implantes gene-
ralmente son, en un gran porcentaje, acero inoxida-
ble y en menor escala se utiliza una super aleacion
base titanio; trataremos solamente los primeros.

1.1 Composicion quimica en % del acero
inoxidable:
C 0,03 max; Si 1,00 max; Mn2,00 max; S
0,015 max; P 0,025 max; Cr 16-19; Ni 10-
16; Mo 2-35 y Fe &l resto.

1.2 Propiedades mecanicas:
Resistencia a la traccion: 860 N/mm2
Limite de fluencia: 12 N/mm2
Tamano de grano: delimitado
Estructura: totalmente austenitica
Contenido de inclusiones: especificado.

La delimitacién de la composicion quimica tiene
por cbjeto obtener unamaximaresistencia alacorrosion;
Especial atencion debera ponerse en el contenido de
cobre como impureza, &l cual debera ser bajisimo,
evitando la utilizacion de chatarra en la produccion de
la aleacion y la acumulacion de mayores concentracio-
nes de otros elementos no deseados,

INCLUSIONES NO METALICAS

Es indispensable la pureza de la estructura,
asegurando un bajo contenido de sulfuros y Gxidos,
esto se consigue mediante los procesos de refusién
bajo electro escoria; las inclusiones de oxidos no
deben scobrepasar el N? 1 1/2 de la designacidn
AST.M. E-45-63, metodo D. y las inclusiones de
sulfuros de Mn. no deben sobrepasar el N*1 de la
norma antes citada.

Durante el proceso de preduccion del acero los
oxidos y sulfuros de Mn aparecen como inclusiones
lengitudinalmente orientados. Investigaciones con
microsonda y experimentos de corrosion (in vitro e
in vivo en ratas, con implantes en huesos y muscu-

log) indican gue estas inclusiones no metdlicas
provocan la corrosion galvanica.

Las figuras 1ay 1b, muestran una comparacion
entre un acero austenitico purificado y otro no
purificado.

2.- UNIFORMIDAD DEL
MATERIAL

La estrecha tolerancia exigida en la composi-
cion quimica de la aleacion, aseguran una maxi-
ma semejanza de todos los implantes usados en
una ostecsintesis, esto minimiza la corrosién
galvanica.

Esta corrosién puede producirse por el uso
simultanec de aceros de diferente composicién,
aunque estén dentro de las normas especificadas,
por ejemplo, materiales en los maximos y minimos
de tolerancia permitida, presentan diferentes po-
tenciales electromotriz; si tales implantes son
usados en contacto directo, es previsible una
mayor velocidad de corrosién en el de menor
potencial, o en el material de mayer contenido de
inclusiones,

Se presentan dificultades mayores cuando se
usan materiales de diferente composicién quimica.
Fig. 2.

Una placa fue fijada con tornillos de acero inoxi-
dable tipo AlSI 304, gue no corresponde a la norma
de aceros paraimplantes, por nocontener moelibdeno,
en la cabeza del tornillo en contacto con la placa, se
desarrolld una intensa corrosién galvanica, produ-
ciendo canales profundos através detodalacabeza
del tornille.

3.- HOMOGENEIDAD.

Elaceroinoxidable para implantes es sugestiva-
mente puro y libre de otras fases como ferrita,
carburos o eventualmente de la fase delta.

Acero inoxidable ANSI 316 L ne refundide.
{Se pueden observar las inclusiones longifudinales).
Fig. 1a 145 x

Wy qu

.Mrl.

Acero inoxidable 316 L refundido, utiizade en implantes.
Fig. 1b 145x
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Ejemplo de mezcela de matorialas:

Superficie de implante con corrosion general
Fig. 3a 210x

Precipitaciones intergranulares de
carburo que provocan corrosion.
Fig. 3b 1020x

Fracipitaciones nlergranuwlares oe carbura
observadas con el microscopio aelecironico.
fig. 3¢ 5100x

Esta homogeneidad depende del tratamiento
termico y de la composicion quimica. Las
heterogeneidades no son deseables, debido al pe-
ligro de corrosion y a su influencia en las caracleris-
ticas mecanicas. La fig. 2 a, 3 b ¥y 3 ¢ indican
ejemplos de precipitaciones intergranulares de
carburos debido a un tratamiento térmico no apro-
piado y por consiguiente, corrosién a lo largo de los
limites de grano.

4.- ROTURA DE IMPLANTES

Los implantes no son protesis, se disenan de tal

manera que no sean demasiado rigides, ni demasia-
do blandes, ni emplacen demasiado a los tejidos,
actuan como puentes de estabilizacion para mante-
ner la reduccion, es decir, la placa fija la reduccion
de la fractura por compresion interfracmentaria,
cuando se ha indicade que es posible; las fuerzas
deberan repartirse en toda la seccion del hueso y de
laplaca; siestonosecumpley elimplante se somete
por un periodo prelongado a una carga de flexion,
puede producirse la rotura de éste, por fatiga. las
imagenes de rayos -X N%a y db y el croquis 4c
muestran un fémur con un implante roto por falta de
apoyo en el medioc.

[ REMETLINN[e7
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Fraciura de implante. en fémur, por falta de
apoyo en &l medio, Con la carga se produce
un esfuerzo continuo en la placa somelida a
fexidn, gue conduce a una rolura por fatiga.

Fig day db

Croquis Fig. dc

Dibufo esquemdtice gque mueska como una placa
ncurre @n wna tensidn por flexicn, debido a la fjacidn
intarna inastable.

Fig. 5a 150x Fig. 5b 850x

Superficie de la placa préxima al silio de rolura con las Incremenie de lineas de deformacidn abiertas.
lineas de deformacicn oniginadas por doblade cichico.

La ffecha muesira una fisura producida en un escalén

de deslizamignto.

Wy w -
LY B
194 En s

e fig. 5d 790x
Fig. 850x Grigtaprincipal producida por fatiga en la superficie de
Las lineas de deformacidn abiertas formando una fisura, la placa. ot
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Lasfiguras 5a, 5b, 5cy 5d, muestran micrografias
del desarrollo de fisuras por fatiga observadas en
diferentes superficies de implantes. Cuando las
fuerzas deflexion excedenun ciertolimite, aparecen
en la superficie del implante lineas de deformacion
(Fig. 5a}) bajo cargas continuas; en distintos granos
se ariginan fisuras iniciales (Fig. 5b) que ferman una
grieta (Fig. 5c), éstas grietas se desarrcllan poco a
poco en la superficie (Fig. 5d) vy se propagan a
velocidad creciente a través del implante.

La Fig. 6 indica la tipica apariencia de una fisura
por fatiga.

La figura 7 nos muestra una fisura ramificada,
producida por corrosion bajo tensidn.

5.- EJEMPLOS DE UTILIZACION DE
IMPLANTES

Figura &

A Barra inicial y alambres 2, 3 y 1 enroscados

B. Barra inicial en palanca a la espina y alambres
secuencialmente enroscados.

Sequnda barra colocada anles de la barra inicial completa
¥ asegurada.

C.Ambas barras aseguradas, alambres atados por ambos
exiremos.

f _ 9
f[f/ ﬂ A 3
= b2
\ '\5
| l\ %; 4
L T

'..';1. !|1 b C%&i.

sl O

it ":";Eui :

- > SR,

L a -:-g [P l.fl lﬁry

Figura @ ’

A. Forma en que deberd doblarse la barra.

B. Barra inicial colocada con alambre 1y 8 empujados para
estabilizar la barra, enroscados usados para brar alambre.
C. Alambre temporal sobre una barra inicial removida; 2¢
barra colocada y ambas aseguradas y fistas para una
doblada final de alambres.

La figura 8 muestra una secuencia de la técnica
de correccion de la deformaciéon de columna, utili-

zando barras y alambres.

3
Bk Ay,
LTt P
i S b
Seccidn lengiludinal de una placa con una fisura lipica por
fatiga perpendicular a la superficie de la placa.
Fig.6 110x

Tipica fisura ramificada producida por corrosidn bajo ten-
siones. Fig. 7.

La figura @ muestra unas barras en L (Barras de
Lugue) y como deben adaplarse a la forma de la
columna y la técnica de su implantacion.

La figura 10a, 10b y 10c muestra dos tipos de
elongadores espinales. La fig. 10a muestra un
elongador de Harrington gue es el modelo tradicio-
nal en que toda la correccion debe hacerse en un
solo acto quirdrgico, con todas las implicancias
conocidas por el estiramiento brusco de la médula
espinal, entre otros, mientras que en la figura 10c y
10d se muestra un elongador progresivo, disenado
por el autor y el médico José Grass Pedrals que en
el acto quirdrgico solo se implanta, para luego
cicatrizada la herida operatoria se comienza la dis-
traccion progresiva diariamente, sin peligro de da-
Aos neuroldgicos en el paciente, que permanece

despierto mientras se elonga.

RESULTADO: Se efectuc una correccion diaria
de 1Tmm. hasta alcanzar los 30 mm. quedando con
una escoliosis de 452 y una xifosis de 352,

CONCLUSIONES

Es apasionante trabajar en la restauracion del
cuerpo humano y la ingenieria tiene mucho gque
hacer y decir en este campo. MNuestro pais esta
recién incorporando tecnologias propias en cuanto
al diseno y fabricacion de instrumentos de cirugia e
implantes, y ésta ha sido unatarealargay compleja,
que ha requerido del concurso de muchos profesio-

| REMETLYNN[o
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nales de distintas especialidades tanto de ingenieria
como de medicina; aun falta mucho por hacer. los
metalurgistas tienen un gran desafio en la obtencion
de aleacicnes eficientes y economicas, para la
fabricacion del instrumental e implantes antes men-
cionados.

[ 5]
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Figura 10¢
Despiece del elongador vertebral progresivo dise-
Aadlo por M. Foix y J. Grass.

Figura 10b
Barra de Harrington implanta-
da en una colmena.

Figura 10a
Barra de Harrington tradicional.
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Figura 10d

Implantacidn del distractor vertebral progresivo en
una paciente de 13 afos. con wna escoliogis
tordxica derecha grave, con giba costal de 7 em,
Valor angular de [a escoliosis 118%sociada a una
xifosis de 105° a nivel tordxico.

54

| REMETLYNN[e?)



Aparato conductor de clavos Ender disenado por M. Foix y
J. Grass, implantado en un fémur
La fotografia corresponde al acto quirdrgico.

Barra cuadra de Luque, colocada en la espina con alambre
de cerclaje.
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“ASOFUNCH”
ASOCIACION DE
FUNDIDORES DE
CHILE, AG.

(Fundada el 26 de Noviembre de 1989y
con Personaria juridica de 4 de Septiembre
de 1992 en Diario Oficial 34.358),

56

ersona Juridica de Derecho Privado, apoli-
E tica y sin fines de lucro e independiente de

cualquier posicion religiosa, dedicada a la
realizacion, experimentacion y divulgacion de traba-
jos relacicnados con el Avance Cientifico y Tecno-
légico, fomentando todo aquello relacionado con las
actividades de la INDUSTRIA DE FUNDICION, afin
de elevar la tecnologia y la productividad de todos
sus asociados.

Es asi como esta idea simple y sencilla ha
cristalizado en esta rama de la Metalurgia cual una
nueva aleacién en el munde de los metales, fundida
al calor de caros y afines ideales, con la fuerza que
imprime elcalor de necesidades imperiosas y con un
caracter netamente circunscrito a esta rama. Ha
nacido asi una nueva organizacion: la “ASOCIA-
CICON DE FUNDIDORES DE CHILE-ASCFUNCH",
entidad que agrupara en su seno atodos los ingenie-
ros Civiles y de Ejecucion Metalurgistas , Técnicos
Metalurgistas, Practicos, Especializados y todos
aquellas personas que, por su condicién, prepara-
cion, experiencia, estudios especiales, etc., laboren
en el campo metalurgico.

La Asociacién de Fundidores de Chile-
ASOFUNCH, nace asi, con la esperanza vy el opti-
mismo de todas las cosas grandes que estan llama-
das a jugar un importante papel en el destino
industrial y economico de nuestra Patria.

Los Ingenieros, Técnicos y Practicos
Metalurgistas que hasta hoy han laborado silencio-
samente en lodo el pais. dejan este silencio y las
preccupaciones de su trabajo y ferreamente unidos
presentan a la colectividad toda su Asociacion de
Fundidores de Chile-ASOFUNCH, que ha de ser el
baluarte donde se cobijen y fructifiquen las aspira-
ciones mas grandes, las superaciones técnicas,
sociales y econdomicas de todos sus asociados.

Ahora bien, si el grado de civilizacion de un
pueblo lo determina el mayor o menor consumo de
acero, en un periodo dado de su historia, nada es
mas grande y digno que luchar porque los hombres
gue tienen en sus manos la responsabilidad de la
preparacion y calidad de estos aceros, esténenuna
constante superacion técnica gque les permita actuar
eficientemente en el adelanto industrial y cientifico
en que vive el mundo.

Todos aquellos hombres de una u otra manera
son actores del que hacer metalirgico nacional,
estan conscientes del espiritu de superacion que
debe animar atodo profesional que siente larespon-
sabilidad propia de su Especialidad y estan seguros
de que su Asociacidn serda el centro de difusidn
técnica que les permitira su propia superacion.

Una escueta presentacion de las iniciativas.
objetivos, proyecciones y ventajas que se han con-
siderado para dar a luz a esta nueva Asociacion son
las siguientes:
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OBJETIVOS:

1.- La promocion racionalizacion, desarrollo y pro-
teccion de las actividades de la Industria de la
Fundicion de Metales y de aqguellas que sean
afines o conexas,

2.- Reunir a los profesionales interesados en el
conocimiento e investigacion sobre la Fundicion
y las Tecnologias afines;

3.- Divulgar los conocimientos cientificos y tecnolo-
gicos que se vayan alcanzando en el area de la
Fundicién tanto en el pais como en el extranjero
con elfin de propender aun permanente perfec-
cionamiento de sus miembros y por ende, un
mejoramiento de la calidad de los productos de
las empresas de Fundicién.

4.- Fomentar y apovar la investigacion y el estudio
de los problemas a nivel tedrico y experimental,
correspondiente al campe de la fundicion y de
aquellas areas que le sean afines o conexas;

5.- Asesorar a los organismos publicos y privados
que se lo soliciten en materias relativas a la
Industria de la Fundicion;

6.- Crear y fomentar vinculos cientificos, tecnologi-
cos, culturales y sociales con las Asociaciones
similares del pais y del extranjero;

7.- Estimular, efectuar y mantener permanentes
vinculos de amistad entre sus asociados y los
estudiantes de la prefesion, como tambign con
los industriales del ramo;

8.- Contribuir a optimizar la productividad y el mejo-
ramiento de la calidad de los productos de las
empresas Fundidoras;

8.- Desarrcllar estudios & investigacion en relacion
a los mercados de la Industria de la Fundicion,
tanto nacional como internacional;

10.- Promover y desarrollar Programas de Capaci-
tacion;

11.- Colaborar en la Normalizacion Técnica de los
Productos e Insumos de la Industria de la Fun-
dicion;

12.- Fomentar la participacion de los Asociados en
Congresos y Reuniones Profesionales, tanto
MNacionales como Internacionales; etc.

PROYECCIONES:

1.- Edicion de Revista Técnica de la especialidad;
2.- Edicion de folletos y/o articulos técnicos de la
especialidad, ya sea de experiencia de los Aso-
ciados o traducidos por ser de interés general,

3.- Formacion de una Biblioteca Técnica de la
especialidad;

4.- Edicién de las mejores memorias de los titulados
como Ingenieros Civiles o de Ejecucion
Metalurgistas;

5.- Auspiciar Conferencias Técnicas y documenta-
les para la especialidad e igualmente conseguir
Peliculas Técnicas de interés para los Asocia-
dos y promover su exhibicion;

| REMETLYNNIe?

6.- Intercambio de ideas entre los asociados y
solucion de problemas Técnicos presentados
per cualquiera de ellos, o bien, por alguna
industria metaldrgica;

7.- Conseguir Becas para Egresados y estudiantes
para laformacion de un cuerpotécnico netamente
especializado en la distintas fases que confor-
man esta Rama Industrial;

8.- Instaurar un premio a los dos mejores alumnos
egresados cada anocomo Ingenieros de Ejecu-
cién y civil Metalurgistas;

9.- Instaurar y celebrar dignamente el Dia del
Metalurgista; y

10.- Llegar a ser el nucleo mas fuerte y organizado
entre las diversas entidades que albergan a los
egresados de las universidades.

VENTAJAS:

PARA LOS ESTUDIANTES:

Crientacién a las Praclicas de Vacaciones,
obtencion de ellas, y posibilidad de futuras colo-
caciones
PARA LOS PROFESIONALES O EGRESADOS:

Todas aquellas que una Asociacion de esle tipo
las pueda brindar y cuyo analisis y discusién por
obvias no se comeantan,

PARA LOS PEQUENOS INDUSTRIALES:

Solucidn de sus problemas técnicos: mejora-
miento de los sistemas y elementos de trabajo,
mejoramiento de los rendimientos, obtencién e in-
tercambio de materias primas, ete, y todas aquéllas
que es dable de imaginar como consecuencia lagica
de una entidad de esta naturaleza.

Todo estoes un andlisis breve, a groso modo, de
les antecedentes que fundamentan vy justifican esta
Asociacion.

Finalmente, hacemos un fervoroso y sincero
llamado a todos los egresados. alumnos, profesio-
nales e industriales del ramo a que participen en
forma activa en esta Asociacion que también es
vuestra.

EL DIRECTORIO
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CARBURO DE SILICIO -
PROPIEDADES Y
APLICACIONES

Pedro Paredes Sobarzo
Gerente Comercial
CARBORUNDUM CHILE

INTRODUCCION

El Carburo de silicio ha pasado atenercon el
tiempos una importancia cada vez mayor en
diversos sectores industriales y en las mas varia-
das aplicaciones. Sin duda su propiedad mas
conocida y utilizada sea su dureza, las piedras o
esmeriles de Carborundum {(nombre dado al
Carburo de Silicio) son el mejor ejemplo. Como
también, los finos granos de Carborundum utili-
zado hasta ahora para pulimiento y fabricacién
de cristales dpticos.

Sus otras propiedades tales como: alta
refractariedad y conductividad térmica lo hacen
muy apropiado para aplicaciones como material
refractario; sus propiedades quimicas permiten
que sea usado en contacto directo con la mayo-
ria de los acidos, la elevada resistencia al
desgaste por erosionfabrasion lo transforma en
el mejor revestimiento de ciclones de clasifica-
cién de minerales u otras aplicaciones donde
erosion/abrasion estan presentes. (Tabla 1).
Posee propiedades di-eléctricas que permiten
su utilizacidon como elementos calefactores eléc-
tricos.

En este resumido articulo, deseamos divul-
gar la evolucion histdrica y tecnoldgica del Car-
buro de Silicio desde su descubrimiento; dando
énfasis a los diversos tipos de liga que le propor-
cionan sus principales propiedades fisico-qui-
micas.

Historia - Proceso de
Produccion.

En 1891 Eduard Goodrich Achenson, descu-
brié accidentalmente el Carburo de Silicio, cuan-
do desarrollaba experiencias para obtener
artificialmente diamante, Achenson hizo pasar
una corriente eléctrica a través de una barra de
Carbono, y mezcla Arcilla/Carboén, en funcion de
las altas temperaturas que se desarrollaron,
obtuvo junto al electrodo, pequefios cristales tan
duros que fueron capaces de rayar el vidrio.
Concluyd que estos cristales resultaron de la
unign del Carbono y Corundum (Alumina), le
llamé al nuevo material CARBORUNDUM, y asi
nacia entonces el primer abrasivo producido por
el hombre. Algunos anos después, con el desa-
rrollo de la técnica de analisis por rayos -x, se
comprobo que el material producidepor Acheson
era en realidad un Carburc de Silicio y no de
aluminio, manteniéndose no en tanto el nombre
de CARBORUNDUM al Carburo de Silicio como
hasta hoy.

Actualmente el Carburo de Silicio, se produ-
ce industrialmente de una mezcla granulada de
cuarzo (aprox. 60%) y Coque de Petrdleo o
Carbdn vegetal (% restante) en un horno eléctri-
co de resistencia. Forma parte de la mezcla
aserrin y Cloruro de sodio, el 1% para mantener
la permeabilidad en la masa y el segundo para

)

)
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eliminar impurezas en la forma de cloruros vola-
tiles. La reaccion de carburacion del Silicio se
produce en dos etapas, son reacciones que
ocurren en estado gaseoso de compleja cinética
y casisimultaneamente. La 1% eslareduccion de
oxigeno del Cuarzo para Si, desprendiéndose
CO, que se inicia aproximadamente alos 1500°C,
la 2? es la carburacion del Silicio por el exceso de
Carbono existente para formar SiC.

Las temperaturas desarrolladas durante el
proceso llegan a los 2,500 *°C y diferentes tipos
de SiC pueden ser formados concéntricos y
externamente al electrodo de grafito siendo dos
los tipos mas comunes: Verde y Negro. Con
pureza de 99 5% tiene coloracion verde claro,
con 99% de pureza coloracién verde oscuro,
entre 97/99% es de color negro, los cristales con
pureza superior al 99,5% son casi incoloros y
menor que el 95% su coloracion tiende al gris.

La produccion es de 1 kg de Carburo de
Silicio, requiere de una energia enire 7 a 8 kw-h.
La mezcla cargada al horno después de un ciclo
que lleva una semana, entrega solo un 20% de
Carburo de silicio comercial.

Propiedades Fisico - Quimicas

Todas las propiedades del carburo de Silicio
estan asociadas evidentemente a la estructura
cristalina. Este cristaliza en dos sistemas cubico
y hexagonal llamado SiC- Py espectivamente.
El SiC- [lse produce a bajas temperaturas. Por
el proceso Achenson a aproximadamente
2400°C, se produce SiC ™ cristalizando en la
clase hexagonal y rombohedrica del sistema
hexagonal, tiene una gran variedad de
polimorfismos en funcion del nimero de cama-
das delacelda unitaria. Elmas utilizado es el SiC
4H (clase hexagonal con 4 camadas en la celda
unitaria).

Entre sus propiedades fisicas vale mencio-
naren primer lugar su dureza superior alcorindon
y levemente inferior al diamante 2.200 - 3.000
por la escala Knoop ¢ 2.000 - 3.200 en escala
Vicker (9.5 - 3,75 MoHs). Su conductividad
térmica es también alta si comparado con otros
materiales ceramicos reconocidos come buenos
conductores de calor (K = 10/12 Kecallm2 x h x
2C). Posee densidad de 3,21 griem3. Su coefi-
ciente de dilatacion térmica es bajo comparado
también con otros materiales ceramicos, = 3.8
x 10-6 (emfcm 2C). Posee densidad de 3,21 gr/
cm3. lo que junto con su buena capacidad para
conducir calor le proporcionan una excelente
resistencia al spalling o choque térmico. Elcalor
especifico es de 0,10 (callgx?C)a152Cy 0,33
K&"cab’gr x ?C)a 1.320 ?C. Por ser un material

semiconductor,la resistencia eléctrica especifi-
ca del SiC negro es 2,13 (Ohms/cm) y del verde
0,41 {ohmsfcm). Razdn por la cual, los elemen-
tos calefactores de carburo de silicio son produ-
cidos con carburo de Silicio verde en su parte
calefactora y con el negro en su parte sdlo
conductora de electricidad.

CQuimicamente el carburo de Siicio por serun
compuesto de carbono es quimicamente neutro,
no en tanto, la formacién de una fina pelicula de
silice por oxidacion superficial de los granos
durante la coccién de los,refractarios le otorga
caracteristicas levemente acidas. En atmosfe-
ras reductoras, &l Carburo de Silicio es estable
hasta los 2400 °C, cuando la atmdsfera es
oxidante la oxidacion empieza a ocurrir alrede-
dor de los 800°C, la presencia de vapores de
agua promueve mas rapidamente la oxidacion.
La oxidacion también es acelerada en la presen-
cia de compuestos de Al2 03, B2 03, Ca 0, PbO
y V2 05. resiste también la accidon de los acidos
nitricos (HNO3), sulfiricos (H2504), clorhidrico
{HC |}, Fluoridrico y Bromico (HBr). Se disuslve
en fundentes alcalinos oxidantes y en la presen-
cia de Borax y Criolita. En la presencia de Cloro
a 900 ®*C reacciona formando tetracloruro de
Silicio y Carbono. Cuande es adicionzdo al
Hierro o acerofundido, se disocia exotérmicamente
y el Silicio reacciona inmediatamente con los
oxidos del bano, lo que los transforma en un
energico y excelente desoxidante.

Técnica para ligar Carburo de
Silicio.

La fabricacion de piezas o componentes de
Carburo de Silicio guarda relacion cen lafinalidad
a la que esta destinara, tal vez lo mas conocido
corresponde a los abrasivos fabricados con los
granos de Carburo de Silicio, en este caso laliga
puede ser a base de resinas-fendlicas como
ocurren con discos de corte y desbaste o colas
animales, como el caso de los abrasivos reves-
tidos (papel lija). Las piedras esmeriles son liga-
das ceramicamente con una liga formada a partir
de Silicatos complejos, de dureza variada en
funcion de la aplicacion que tendra la piedra
esmeril,

Los refractarios de Carburo de Silicio mas tradi-
cionales poseen una liga ceramica formado por
minerales de alta refractariedad. Esta liga de cual-
quierforma, es el punto debil dentro de la estructura,
por tal razon se desarrollaron tipos de ligas mas
eficientes, capacesdetenercaracteristicas similares

N

oequivalentes alos del granode Carburo de Silicio J
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Liga de Nitrurc de Silicio (Si3 N4)
es preducide artificialmente, siendo

en su mayoria fabricado por la

nitruracion de Silicio metalico, Puede
también ser producide por la

nitruracién de una mezcla de silice y
carbén a alta temperatura,
El Nitruro de Silicio sublima a

1900 2C, sin tener punto de fusion
bien definido. Este compuesto posee
una dureza levemente inferior al Car-

| Recristalizado | Autoligado | Si3 N4 | Silicato
Mix. Temp. de uso (C) | 1600.0 13750 | 16500 1650.0
I |
Conductividad iérmica a i
200 °C (Wim %) 50.0 | 85.0| 200 |l 15.7
n R o Ly ¥ 4 T i
Dilatacion térmica lineal
PG x 1046 4-5: 4.6 4.7 I 4.7
Porosidad aparente % 16.0 | 0.0 14.0 | 14.0
Madulo de ruptura a |
1200 °C (Kglicm2) 1200.0 35000 500.0 ! 2150

buro de Silicic y un coeficiente de
expansion térmica levemente inferior { =25 a
32,5x10-6/2C). Estas caracteristicas hacen que
cuando Nitruro de Silicio liga a granos de Carbu-
rode Silicio, las piezas poseen buena resistencia
a la erosion/abrasion y al choque térmico, supe-
rior a los ligados ceramicamente a silicato.

Carburo de Silicio
recristalizado.-

La recristalizacion se produce a partir de
finos granos de SiC pre-compactados con den-
sidad préxima a la tedrica que son sinterizados
a temperaturas suficientemente altas para pro-
vocar la sublimacion de éstas finas particulas.
Estos vapores de SiC son transportados hastala
superficie de los granos de SiC mayores donde
condensan y producen la unidn con crecimiento
(Recristalizacion). Piezas tabricadas con esta
liga pueden ser usados a altas temperaturas
como elementos estructurales, en condiciones
donde corrosion/abrasion/erosion estan presen-
tes, bien como, aplicaciones electrénicas como
el caso de elementos calefactores.

TABLA 1.- ANALISIS DE VIDA DE APEX DE

TABLA 2.- COMPARACION ENTRE
DIFERENTES LIGAS DE CARBURO DE
SILICIO

Carburo de Silicio auto-ligado
(Self-bonded)

También denominadeo reaction.bonded, se
produce a partir de la mezcla de granos de
carburo de Silicio y materiales carbonosos
densificados y tratados a altas temperaturas en
la presencia de Silicio metdlico. Durante la
quema, el Silicio penetra y reacciona con los
materiales carbondceos para formar un carburo
de silicio adicional que ligard los granos. la
porosidad remanente es entonces ocupada por
un exceso de silicio, Este alto contenido de
Carburo de silicio y baja porosidad lo torna un
material excelente para aplicaciones donde aro-
signfabrasién/corrosion, estan presentes, tales
como: elementos de desgaste em mineria, blin-
dajes, sellos mecanicos, etc.

Enla tabla 2 se pueden comparar las principales
caracteristicas entre los diversos tipos decarburode
Silicio en funcidén de su liga.

REFERENCIAS

-“*Chemical Resistance of Carborundum Frax

HIDROCICLONES
MATERIAL ANTI-ABRASIVO VID& ALCANZADA [HAS)

Polwretano 200- 300
Zeconia, Alomina, Titanio en malnz de 00- 350
Wi Bunddo

Alumina de aha densidad 350- 400
Mi - Hard 400- 430
Goma 800- 1500
ﬁ:a;g%;m? hpado eMNimure de Silicio 1500 - 3000
Carburo de Silicio aute ligado (HEXOLOY 6000 - 15000

Refractories"- Standard 0il Engineered Ma-
terial Brochure (1981).

- "Historico da producdo de Carbeto de Sificio”
- Relatorio interno Carborundum.

- "The Carborundum Company 1981-1891
Oursecond Century”- Brochureform P-436
Effective (12/90)

- “Technology of Monolithic Refractories” -
Published and Distributed By Plibrico Japan
Co Ltd. (1984).

- "Advanced Silicon Carbide Material, for high-
ternp., Precision-Performance Applications”.
Brochure form A-4005 effective 1/92,

.
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FUNDICION Y
MECANIZADOS
DE FAMAE

F.M.E

undiciones y Mecanizados F.M.E. es una
E Unidad de Gestidn Independiente de FAMAE,

constituida por las principales instalaciones
fabriles de FAMAE, se integra al mercado a partir de
1992 en forma independiente, pero llevando tras si
la experiencia, calidad y prestigio de mas de cien
anos en la vanguardia del progreso tecnolégico del
pais.

Las principales capacidades de F.M.E. se en-
cuentran en la conjuncion de su Fundicidn de aceros
especiales con capacidad para fundir piezas de
hastacincotoneladas y la Maestranza de Mecaniza-
dos especiales con sus maquinas herramientas,
tanto de precision como para trabajos pesados.

Es de este modo como esta Empresa ademas
equipada en su principal recurso con cuadro de
Ingenieros, Técnicos y Trabajadores especializa-
dos, del mas alto nivel, esta habilitada para satisfa-
cer las necesidades de suministros de repuestos,
equipos, servicios e ingenieria atodas las Empresas
Chilenas, ya sean del Area Minera, Fabril, Agricola,
Maviera, elc..

Esta nueva orientacién obedece a las necesida-
des que obligan los nuevos conceptos de las empre-
sas modernas, principalmente en lo referido a estra-
tegias comerciales como;

- Priorizar las necesidades y cbjetives del cliente,
para ofrecer un producto que le satisfaga en
calidad y oportunidad.

- Cambiar el sistema variable de captacidn de
trabajos y servicios a pedido, por uno de
productos de linea logrados como resultado
de proyectos analizados, realizados y evalua-
dos en sociedad con el usuario, atin de ofrecer
un producto que le satisfaga plenamente.

Ancla de 12toneladas fabricadaen la
Fundicion de FME, Froyecto
Chilganer, Mualle Ventanas
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Repuesto fundido v meca-
nizado en F.M.E. cliente CAP

HUACHIPATO

La organizacién de la Empresa se basa en dos
grandes Plantas Productivas que son: Planta Meca-
nizados y Planta Fundiciones que ofrecen sus pro-
ductos atraves de un Area Comercial especializada,
tanto en sus capacidades como en las necesidades
del mercado industrial.

En esta nueva etapa se han logrado resultados
importantes de proyectos ejecutados en diversas
areas tales comao:

* Area Minera: Fabricacion de revestimientos
(corazas) para molino de barras de Plantas
Concentradoras, sistemas de conexion de ba-
rras para Plantas Electroliticas y/o Lixiviacion
(Codelco Chugquicamata, El Teniente, Enami,

pdeme

FUNDICION Y MECANIZADOS

FAMAE

PRODUCTOS DE ACERO Y ALEACIONES

ESPECIALES

* Corazas de 650 HE para Molings,

* Repuestos para Laminadores y Bombas impulsoras.

* Ruedas fundidas, Copas centro para carros mineros y
ferroviarios.

* Eslabones de cadena tipo oruge

* Parrillas Fundidas.

* Pafes de Cadenas para usos Niuticos y Mineros.

PRODUCTOS DE MECANIZADOS
ESPECIALES EN:
- Tornqs CN, Paralelos, Verticales. Precision, Automiticos

¥ Copudores.

* Fresadoras Automdricas, Universales, Generadoras y
Copiadoras.

* Rectificador Cilindrico, Exterior ¢ Interior.

* Barrensdoras Universales.

GERENCIA DE VENTAS Y ASISTENCIA TECNICA:
Av. Pedro Montt 1606 Fono: 5561011 Anex. 297
Casilla 4100 - Santiago
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Quebrada Blanca, etc.).

Estes proyectos han abarcadodesde el diseficde
perfil, montaje, fabricacion y evaluacion de
resultados de los revestimientos, tratando de
conseguir un mayor rendimiento por juego, de
tal manera que el usuario obtenga una econo-
mia por el menor costo del producto, como por
su mayor calidad, derivando en un mejor apro-
vechamiento de sus instalaciones.

Area Nautica: Mediante la complementacion
de nuevas tecnologias se han fabricado con
éxito productos para ser utilizados en fondecs
marines, como son las anclas, cadenas y
accesorios de ensamble, todos ellos fundidos
y mecanizados, los cuales son cerificados por
los organismos correspondientes que autori-
zan a estos productos para ser usados en el
litoral chileno. Esta linea de fabricacion ha
logrado sustituir importaciones que siempre
han comandade este rubro.

* Area Repuestos y Piezas para Ensamble: Impor-
tante ha sido la fabricacion de repuestos y en
mayor medida piezaspara ensamblar, gue utiizan
ofras empresasnacionales, paraelarmadode sus
productas que son comercializados generalmente
en el mercado internacional.

Area Maquinas y Equipos: Se han mantenido
como es tradicional las fabricaciones de ma-
quinas como prensas de 16 toneladas que se
han exportado exitésamente a Argentina, Cos-
ta Rica y Honduras ademas de sistemas de
refrigeracion para equipos pesados.

Por lo tanto, con una eficiencia a toda prueba y una
tecnologia de avanzada, F.M.E. se proyecta como una
empresa moderna que apoyara en forma sdlida y
experimentada el progreso industrial de Chile.

Para lograr lo anlericrmente expuesto F.M.E.
dispone de planes periddicos de capacilacion nacio-
nal e internacional gue posibilita constantemente el
desarrollo individual de sus Profesionales y Traba-
jadores, ademas de la modernizacion constante de
sUs mMaquinas y equipos.

ALFREDO FILIPPI QUEZADA
Ingeniero Ejecucién Mecéanico USACH
Gerencia Comercial
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PERFIL DE LAS HERRAMIENTAS
DE IMPULSOS POR AGEITE

PAR/TENSION DE LAS HERRAMIENTAS DE
IMPULSOS DE ACEITE

Caracterizadas por su exclusive mecanismo neumdti-
co'hidrdulico, las herramientas de impulsos por aceite
URYU pueden resolver todos los problemas de apriete
que presentan actualmente los Aprietatuercas y las

llaves de impacto.

1. Baja productividad y fuerte reacecién
de los aprietatuercas angulares. Di-
cha reaceidn provoca graves lesiones
enlamufeeca, talescomoel sindrome
del tianel carpiano.

2. Fuertes ruidos vy vibraciones y un
apriete impreciso en las llaves de
Impacto.

Las herramientas de impulsos de aceite URYU poseen
lavelocidad de las llaves de impacto, para proporcionar
una elevada productividad, y la repetibilidad de los
aprietatuercas angulares para un apriete sumamente
preciso. Otra notable caracteristica es que su reaccidn
resulta casi imperceptible, siendo muy inferior a la de
los aprietatuercas angulares.

Las herramientas de impulsos de aceite URYU han
alcanzado ya la cuarta generacion, la “Serie UX-T con
Control de Par”, después de dejar atrds la primera
(“Serie de una sola paleta”), la segunda (*Serie UX de
Deble Paleta”™) y la tercera (* Sene de Rodille UXR")
{actualmente sélo en los modelos pesados). En las
piginas siguientes se facilita una descripeién detallada
de cada serie,

Paralelamente a nuestros esfuerzosde innovacion para
el desarrollo de mecanismos avanzados, prestamos
siempre gran atencién a la mejora del ambiente de
trabajo. Hemos conseguido desarrollar para las paletas
del rotor un material que realmente no necesita
lubricacién. Actualmente los modelos pequenos y me-
dios (UX612 = UX1000, UX-TT00L ~ UX-T1000} incor-
poran yael “rotor de paletas sin aceite”. Las herramien-
tas de impulsos de aceite URYU sin lubricacion crean
ademis un buen ambiente de trabajo y reducen consi-
derablemente el costo de inspeccidén y mantenimiento
de la linea de aire.

Herramientas sin lubricacidn
para disfrutar con el trabaja
diaria

| REMETLYNN[
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COMPARACION DE REACCION DE PAR

HERRAMIENTAS DE IMPULS0S DE ACEITE CON CONTROL DE
PAR FRENTE A APRIETATUERCAS ANGULARES (TIPO CORTE)

IMPULSODELA  APRIETATUERCAS ANGULAR
HERRAMIENTA i
DE IMPULSOS DE ACEITE | |

FUERZA DE REACCION
~ DEL APRIETATUERCAS
ANGULAR

FUERZA D REACCION
- DE LA HERRAMENTA

DE IWFUL50S DE MCEITE
r

Cone

AIM.URYU
LAHERRAMIENTA PERFECTA

1.- TORQUE CONTROLABLE
2.- REPETIBILIDAD DE TORQUE
3.- PARO AUTOMATICO
4.- NO REQUIERE LUBRICACION
5.- MAYOR DURACION
(5 VECES MAS QUE LAS DE IMPACTO)
6.- MINIMO MANTENIMIENTO
(1/10 DEL COSTO DE LAS DE IMPACTO)
7.- DISENO ERGONOMICO
8.- SIN VIBRACION
9.- SIN RUIDO
10.- SIN GOLPEAR AL OPERARIO
(NO TIENE REACCION DE TORQUE)

63



DI

REDUZCA EL "SINDROME DEL
TUNEL CARPAL" ANTES QUE
ESTE LE REDUZCA LA
PRODUCTIVIDAD

Las cuotas de produccion demandan ahora una
eficienciaen la linca de montaje y una reglamentacion
de la seguridad del operario de las que no se habia
escuchado hablar hace apenas una gneracion.

Sin embargo, junto a esta avanzada tecnologia, que
ha fecilitado importantes implementos en la produc-
cion, existe una uerza oculta obrando en perjuicio de
las lineas de montaje mas efectivamente disenudas, Se
trata del "sindrome del tinel carpal” (CTS porsus siglasen
inglés). El CTS estd causando a los fabricantes cs-
tadounidenses miles de horus-hombre perdidas yun costo
de millones de ddlares por demandas del Seguro Médico
anualmente., Consideremos los siguientes hechos:

*  EICTS se le asocia con operacioncs manuales
en las que se requiere ¢jercer una fuerza consi-
derable con la mano en posicion doblada o
torcida. Esto provoca una inllamacion de los
tejidos que rodeanel tinel carpal, y que asu vez,
origina una comprecion dei nervio mediano.
Un operario puede sufrir durante afos los sin-
tomas del CTS (sensacion de dolor, entu-
mecimiento, hormigueo ¥ ardor en la mano, ¥
una reduccion de la habilidad manual) sin

sospecharse siquiera que ¢stos, esan relaciona-
dos con su trabajo.

*  Sinose atiénde oportunamente, el CTs puede

requerir de tratamientos médicos muy costosos
{con frecuencia se precisa de cirugia) y en casos
extremos, puede ocasionar una incapacidad
permanente.

Durante amplias investigaciones que se han reali-
zado, se ha podide comprobar que la incidencia de
CTS se puede reducirmedianie un disefio mejorado de
la herramienta ¥ de sus caracleristicas de funciona-
micnto. al introducir en el mercado la primera de sus
herramientas hidroneumiticas de impulso, la Acra-
Pulse, laempresa Uryu logrd considerables avances en
la reduccion de las lesiones sufridas por el operario al
minimizar las vibraciones, el ruido y la reaccion del
par de torsidn de la herramienta, manteniéndo a la vez,
un momento de torsion alto y uniforme.

Permitanos ayudarle a reducir los efectos nosivos del
CTS connuestras hermumientasde la Serie Acra-Pulse; las
cuailes hemos diseiiado pensando en el operario. Comuni-
quesecon su distribuidor AIMYS UIRY Uen Chile:

Cusatto v Rigquelme

STRIBUIDOR

CUSATTO Y RIQUELME

Produtes 3M - Fabricacion hornos Industriales -
Control solar - Abrasives y Herramientas para su
aplicacion

DEPARTAMENTO ABRASIVOS
INDUSTRIALES

- Disponemaos de Glomas teenclogias en herramien - |~
133 ¥ abrasivos

= Abrasivos: Scotch Brite de 3M un abrasive
tridimensional, ressente v conformable
La nugva era

- Herramienaas Eléctricas manualese hidronsumiticn
URYL de avanzada tecnologhs. acteaimente iideres
on el mercado mpernacional

MARIM 038 - PROVIDENCIA
FOMNOS: 151 80446 - 634 2350 FAX: 634 1350

SANTIAGO.
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NUEVA TECNOLOGIA PARA EL
MONITOREO CONTINUO DE MATERIAL
PARTICULADO EN CHIMENEA

ara las empresas de
hoy, mantenerse en conformi-
dad con la nueva legislacién
ambiental del airey maximizar
la produccion, se ha converti-
do en un verdadero desafio.
Para alcanzar este objetivo,
se han desarrollado diferen-
tes tipos de instrumentos de
monitoreo. Al ser utilizados
de maneracorrecta, estos ins-
trumeantos puedan monitorear
en forma precisa las emisio-
nes de material particulado, y
evitar el incumplimiento de la
legislacion ambiental.

Dado que cada planta ope-
ra de manera diferente, cada
aplicacion debe ser evaluada
independientemente antes de
tomar una decision de compra.
Variables especificas pueden
afectar de manera importante
la exactitud del monitor. Es re-
comendable estar familia-
rizado con los siguientes crite-
rios, y a medida que el tiempo
transcurre, estar alerta sobre
cualquier cambio que pueda
alterar estos parametros:

1. Temperatura y quimica
del flujo de gases.

2. Diametro de ductos y
accesos.

3. Naturaleza del material
particulado.

4. Tipo de aplicacion.

5. Volumen de aire.

Después de determinar

estos criterios operacionales,
sedeben revisarlos monitores
disponibles en el mercado,
sus caracteristicas y limita-
ciones. Este articulo se
focaliza sobre una nueva tec-
nologia de monitoreo conti-
nuo, que ha sido aplicada con
gran éxito en Europa y USAy
que ahoraes presentadaen el
mercado chileno por BHA,
Esta tecnologia difiere sus-
tancialmente de la aplicada
comunmente en Chile: el
opacimetro convencional.

Opacimetro convencional

La opacidad esta definida
como el agrado de reduccion
de la transmision de luz, pro-
ducto de una emision.
Opacidad es por lo tanto la
fraccion de un haz de luz,
expresada enporcentaje, que
notraspasalaplumade humo.
Latecnologia para obtener la
opacidad se basa en la medi-
ciéon de la cantidad de luz
absorbida cuando un haz de
intensidad conocida atravie-
sa un flujo de gases. La por-
cion de intensidad de luz que
retorna. es convertida a un
vollaje proporcional que es
utilizado para entregar lectu-
ras en una pantalia.

Una nueva tecnologia:
monitoreo continuo de
material parti culado

Un nueve monitor conti-
nuo de material particulado
(CPM) ha sido desarrollade
paraaumentar la precision en

la medicién del monitoro de
emisiones y para superar los
problemas tipicos encontra-
dos en los monitoras conven-
cionales de emision. El nuavo
CPM, es un menitor de polvo
continuo calibrable, que fun-
ciona en base dplica, que uti-
liza un microprocesador, un
cabezal transmisor y un
cabezal receptor. Al ser cali-
brado con un muestreo
isocinético provee unalectura
directa en mg/m3 del material
pariculado presente en los
gases de escape. Puede ser
utilizado como un detector de
mangasfiltrantes rotasocomo
unanalizador de tendenciade
emisiones de largo plazo.

El CPM utiliza una varia-
cion sofisticada del metodo
estandar de medicion de ex-
tension de luz. Cuando el
polvo pasa entre el transmi-
sor y el detector, la absorcion
momentanea de luz por las
particulas hace que el detec-
tor perciba una senal modula-
da del transmisor. La senal
de modulacién aumenta y se
correlaciona con el aumento
en la concentracion de polvo.
El detector mide la interrup-
cién en la luz, la cual es con-
vertida a un valor de concen-
tracién de polve correspon-
diente (en mg/m3) por el
microprocesador.

El instrumento (figura 1)
responde sdlo a polvo en mo-
vimiento, a través del ducto,
Dado gue el CPM mide varia-
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ciones de senal resultante del
movimiento de particulas, el
monitor no se ve afectado por
condiciones gue provocan un
cambio en la intensidad opti-
ca, como acumulacidon de
polvo en las ventanas del
transmisor y receptor, desali-
neamiento, y envejecimiento
de sensores. Como las condi-
ciones cambian con &l tiem-
po, un circuito de compensa-
cién aumenta la sensitividad
de la fotocélula, manteniendo
una senal optica invariable,
permitiendo al microproce-
sador responder sdlo a las
variaciones debidas a la pre-
sencia de particulado en mo-
vimiento. ElCPM tiene incor-
porado un sistema de purga
de aire continua que actia
como sello impidiendo la acu-
mulacicn de polvo en las ven-
tanas de los sensores.

En caso de ausencia de
particulado, el detector no ob-
serva una variacion de la se-
fial del transmisor, proveyen-
do una condicién de cero es-
table. El transmisor utiliza
una luz LED de 1,5 kHZ. EIl
detector entonces sintoniza-
do en la frecuencia del trans-
misor permite la operacion en
presencia de luz ambiental.
La luz es emitida en el rango
visible, y por esto es virtual-
meantetransparante a muchas
emisiones industriales comu-

PROCESSOR

nes, como vapor de agua,
monoxido de carbono y
dioxido de carbono. El siste-
ma permite una alta sensibili-
dad para bajos niveles de
polvo, mejorando la precision
y la constancia de las lecturas
obtenidas (+/- 0.1 mg/m3). El
rango de medicion de con-
centracion de material par-
ticulado va desde 0.1 hasta
10.000 mg/m3. Otra cualidad
importante de este instrumen-
to es que puede ser instalado
en chimeneas con diamelros
entre 0,25 my 15 m.

El desalineamiento u dpti-
ca sucia no causan efecto en
lacalibracion y la recalibracién
es innecesaria bajo condicio-
nes de cperacion normal. Se
recomienda verificar la cali-
bracién junto con la man-
tencién normal anual o des-
pues del reemplazo de algun
componente electronico.

Para la confeccidn de re-
portes y andlisis de las emi-
siones, un data logger incor-
porado permite acceder a 90
dias de informacién de con-
centracion promedio horario
de particulade, incluyendo
valor de concentracion, fecha
y hora de la emision (Figura
2). Se incluyen 2 niveles de
alarma de concentracion de
polvo y salidas, 4-20 mA, 1-
10 volts y RS 423 para la
repeticion remota de las sena-

les, la impresion de los valores
yelandlisis de los datos atraves
de un software especialments
disenado para el instrumento.
Es importante conocer la
forma de operacidén de los
diferentes monitores, sus dis-
tintas caracteristicas, sus ven-
tajas y desventajas. Ninguna
tecnologia de coleccion de
material particulado asegura
por completo la prevencion
de la ocurrencia de emisio-
nes. Sin embargo, a través
del monitoreo apropiado, la
industria regulada puede me-
jorar sus equipos y evaluar
apropiadamente nuevos sis-
temas, ahorrando una signifi-
cativa cantidad de tiempo y
dinero, y asegurando asimis-
mo el cumplimiento de la le-
gislacion ambiental.

Ing. Rafael Gonzdlez
Jefe Ventas Area
Control Ambiental
PIMASA.
Representante exclusivo
para Chile de BHA
Group Ine.
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