





- AFLO 30, N°17 SEPTIEMBRE 2009

EDITORIAL
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Saludamos afectuosamenie a todos nuestros lectores y presentamos un nuevo
nimero de la Revista Remetallica, drgano de difusidn de las actividades de los
académicos, alumnos y profesionales egresados de nuestro departamenio. Como
ya es habitual contamos también con la colaboracion de profesores invitados de
otras universidades del pais y del extranjero

En este ndmero presentamos interesantes articulos de divulgacion en el campo
de lacienciae ingenieria de materiales y la metalurgia extractiva. Algunos de ellos
fruto de las investigaciones que realizan los académicos del departamento.

Como es reconocido por el medio nuestro departamento presenta una apreciable
actividad en el campo de la investigacion y desarrollo. Un gran nimero de
proyeclos estdn aclualmente vigentes y los productos de estas investigaciones
se publican en revistas de alto impacto o se generan patentes de invencidn.

Junto con lo anterior el Departamento de Ingenieria Metaldrgica cubre todos los
aspectos en la formacidn de Ingenieros Civiles y de Ejecucion en Metalurgia
ademas de los Grados de Doctorado y Magister. Diplomados, Postitulos y cursos
de capacitacion forman también parte de la gran oferla de educacion continua
disponibles para los profesionales metalurgistas y de especialidades afines. Los
invitamos acercarse a nuestro departamento e informarse al respecto.

Finalmente reiteramos nuestra invitacion a participar en nuestra revista ya sea
con articulos, notas breves o noticias de interés para el mundo de la metalurgia
y los materiales.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue obtener informacién acerca de un proceso
combinado de lixiviacion dcida de escoria y bio-oxidacion de la solucion
resullante para producir una solucidn de sulfato férrico con 30 g/L de Fe,
la cual se podria utilizar para la precipitacion de arsénico.

Las pruebas se realizaron utilizando mini-columnas de lixiviacidn de es-
coria con acido sulflrico a 20°C y 2 sistemas de bio-oxidacion de la so-
lucidn de sulfato ferroso, uno correspondiente a 4 bio-reactores agilados
en forma mecanica y operados en serie (escala de banco de 60 L, 25°C),
y olro correspondiente a 4 columnas de burbujeo operadas en serie (bio-
reactores agitados con aire a escala piloto de 360 L, 20°C).

La velocidad de bio-oxidacion observada en las columnas de burbujeo
fue signilicativamente menor que la oblenida en las pruebas realizadas
en bio-reactores con agitacion mecanica. También se observd una dismi-
nucién de la velocidad de bio-oxidacion del Fe(ll) en la medida que au-
mentd la concentracion de Fe(lll) en cada elapa de reaccidn. Las mayores
velocidades de oxidacién observadas comespondieron a los reactores
que contenian una mayor poblacién de microorganismos.

La solucion ferrosa obtenida de 1a lixiviacion de escoria se puede oxidar
para farmar sulfata férrico utilizando para ello cepas autdctonas de bacte-
rias aciddfilas hierrg-oxidantes aisladas de un tranque industrial,

Como conclusion general se puede mencionar que en esle esludio se
han obienido resultados muy promisorios que permiten respaldar el di-
sefio de un proceso de lixiviacion acida de escoria para obtener solu-
ciones de sulfato ferroso. Se requiere usar una solucion lixiviante de 70
/L de H2504 para obtener una solucidn de sullalo ferroso a pH 1,5-2,
cuya concentracion sea 32 g/L de Fe (I1). Sin embargo, se deberan hacer
desarmollos adicionales a los presentados en este esludio, de modo de
aumentar la velocidad de biooxidacion del sulfato ferroso mediante el
aumenio de poblacidn bacteriana en los bioreactores.

Palabras claves: bio-oxidacion, escoria, lixiviacion dcida, sulialo fé-
rrico, sulfato ferroso.

1. INTRODUCCION

Entre el 80 y el 90 % de los recursos cupriferos nacionales se encuenlran
en la forma de sulluros de cobre, por ello gran parte del melal producido
en el pais se oblieng a Iravés de procesos piromelalrgicos. De ello dan
cuenta las 7 fundiciones de cobre que existen en la actualidad en Chile,
estas exhiben una de las mayores densidades de este tipo de industrias
en el mundo en refacion a su superficie y poblacidn,

Todas estas fundiciones registran importanies niveles de produccidn,
que llevan asociados la generacién de un gran volumen de desechos,
residuos y subproductos, siendo las escorias de fundicidn uno de los
mds importantes. Por cada tonelada de cobre obtenido, se generan 2.2
loneladas de escorias piromelaldrgicas. Se estima que cada afo se pro-
ducen 4.5 millones de toneladas de estos residuos y que ¢l volumen
historico acumulado bordea los 50 millones.

El manejo de estas escorias supone coslos significalivos para las em-
presas —mano de obra, lransporle, movimiento de maguinaria pesada-
a la vez que representan un problema ambiental por los impacios que
pueden ocasionar. Dentro de las técnicas de precipitacion de arsénico, la
precipitacion como arseniato térrico basico con Fe (II1) &5 la mds usada.
Para bajar el contenido de As a < 0,05 mg/L 1a relacion molar Fe/As debe
ser mayor de 3, por lo que la principal desvenlaja de este proceso es la
adicion Fe (Ill). Ademas, 1a presencia de fosfatos, sulfatos, carbonatos y
especies organicas influye en la separacion de As. Otros mélodos como
la encapsulacion con cal o cemento, o la fijacion a alta lemperalura en
maleriales ceramicos, son cuestionables por su elevado costo y dudable
estabilidad a largo plazo.

De acuerdo a los esludios de caraclerizacion, entre los compueslos de
las escorias es posible enconlrar cobre (1%), hierro (40%), silice (30%),
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molibdeno (0,3 =0,4%), oro (0,05 gfton) y plata (0.2 g/ton). Estos pro-  gas nalural y tralamienlo de residuos organicos (Nemati el al., 1998). Es-
ductos que pueden ser aprovechados de diversas formas: el cobre puede s aplicaciones muestran que la oxidacion bioldgica de sullato ferroso
ser reulilizado en fundicidn; el hierro, en concenltrados, sirve para la fa- s una operacion unilaria de relevancia industrial. Dada su importancia
bricacidn de acero; |a silice liene aplicaciones en maleriales cerdmicos  creciente 1a oxidacion bacleriana de sulfalo ferroso ha sido esludiada en
y lanas minerales y el molibdeno, en aceros de corte y flilamentos; yen  las dllimas décadas.
lubricantes sdlidos y pigmentos, en la forma de sulfuros.
En este trabajo se evalla la lixiviacion acida de escorias y la ulilizacion
Ademds de eslo, y dado gue el contenido de hierro en las escorias al-  de baclerias para la oxidacion del hierro presente para oblener sulfato
tanza porcentajes de 40% en promedio, surge la iniciativa de lixiviar  férrico en solucidn, posible de utilizar en la precipilacion de arsénico
escorias para la solubilizacion de hierro. En cuanto 2 la utilizacidn de desde soluciones acuosas.
eslas soluciones, una allernativa a estudiar seria la bio-oxidacion de las
soluciones provenientes de la lixiviacion, para obtener una determinada
concentracion de ion férrico que pudiera utilizarse como un agentepara 2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
la precipitacion de arsénico.
Se realizaron diversas pruebas de caraclerizacian de escoria, curado y
En los Gltimos tiempos, la biolecnologia se ha convertido enuna alterna-  lavado de escoria, lixiviacion de escoria en columnas, adaplacion y pro-
liva viable para la extraccidn de los valores presentes en fas menas, asi  pagacidn de indculo bacteriano y bio-oxidacidn.
como para la recuperacion de metales presentes en soluciones acunsas
contaminantes. En el sector minero metaldrgico, los procesos biotecno- 2.1 Caracterizacidn de escoria.
logicos han logrado ser aplicados con éxito en la lixiviacion de cobre y  Se lrabajd con muestras de escoria granallada proveniente de una Fun-
uranio, y en el pretratamiento de sulfuros auriferas refractarios. dicion de Cobre Nacional, Una muestra inicial de escoria de 500 kg fue
homogenizada y corlada para luggo sacar ordenadamente, las diversas
La bacteria Acidithiobacillus Ferrooxidans es una bacleria del genero  cargas para realizar los respeclivos ensayos posteriores. Se corlaron
thiohacilli quimiclitotrdfica, que es capaz de oxidar ion ferroso y com-  dos sub-muestras, una se pulverizd a 100% -150# (104 micrones) para
puestos reducidos de azufre en soluciones de 4cido sulldrico en presen-  realizar andlisis quimico de cabeza y a |a ofra se le realizb una carac-
cia de oxigeno. En ambienles andxicos es capaz de ulilizar ion férico  lerizacin mineralogica la cual fue analizada por medio de microscopia
como oxidante para la oxidacion de azufre (Brock y Gustatson, 1976),  dptica.
sulfuros (Das y Mishra, 1996), hidrogeno (Drobner efal., 1990) y de al-
gunos compuestos organicos (Pronk et al., 1991). La energia oblenida 2.2 Curado y lavado de escoria.
de los procesos oxidativos se utiliza en Ia fijacion de didxido de carbono,  Se realizaron 9 pruebas de curado en bolelias ulilizando muestras de 1
mantenimiento celular y de crecimiento. kg de escoria, 2 dosis de dcido sulliirico concentrado (50 y 200 ko/lon)
y 3 liempos de curado (1, 2 v 4 dias). Las condiciones experimentales
Estos microorganismos se han estudiado ampliamente al comprobar-  S& muestran en la Tabla |. De acuerdo a anlecedentes de ensayos previos
se su confribucion en la bio-lixiviacién de una variedad de minerales  Pard la lixiviacidn de escoria se conocia que esle material era un gran
sulfurados (Brierleyand Brierley, 1999; Hanslord and Vargas, 2001). En  consumidor de acido, luego las dosis de dcido definidas para el curado
muchos casos, la bio-lixiviacitn ofrece ventajas econdmicas, lécnicas e eligieron en forma conservadora para minimizar el consumo de acido,
y genera menor impacto ambiental que los procesos pirometalirgicos  Feducir lambién la solubilizacion indeseada de la silice y lograr también
de Iralamiento de sulfuros. Plantas comerciales de bio-lixiviacién para €l agotamiento del acido adicionado, de modo de tener soluciones con
concentrados refractarios de pirita/arsenopirita operan en Suddfrica,  un pH en el rango 1,5-2,0 una vez lixiviado el malterial, las cuales son
Ghana, Australia y Brasil; y bio-lixiviacion en pilas de minerales de cobre  adecuadas para una posterior operacion de bio-oxidacion.
se realiza en Chile, Estados Unidos, Australia y Bulgaria (Brierley and
Brierley, 1999). 2.3 Lixiviacién en mini-columnas.
Se realizaron 5 pruebas de lixiviacion de escoria en mini columnas de 30

Ademds de 1a disolucion de sulfuros metalicos, la habilidad de Acidithip-  ©™- Je alluray 2" de didmetro, con carga de 1,0 kg. de escoria previa-
bacillus ferrooxidans para oxidar i6n ferroso ha sido explotada en bip-  MeNte CUa0a, en las siguientes condiciones:

procesos con relacidn al Iralamiento de aguas (drenajes) acidas de mina,

en procesos de desulfuracidn de carbon mineral, oxidacidn de H2S en
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1) Columna cargada con escaria fresca medio de cultivo MS9B v también agua de tranqus.

2)  Columna cargada con escoria humeciada (Kg. agua/lon definidaen 2.6 Bio-oxidacidn en reactores agitados.
2 humectacion) Se realizd un conjunto de pruebas de bio-oxidacidn para una solucion de
alimeniacion que contiene 30 /L de Fe (II), procedente de la lixiviacion
3} Columna cargada con escoria curada con 50 Kg. dcidofton mds  de escoria con dcido sullurico. Estas pruebas se realizaron en un siste-
adicidn de agua. ma de 4 reactores agitados, operados inicialmente en forma feedbatch
para generar las condiciones de operacion Gptimas (15 L de solucidn por
4) Columna cargada con escoria curada con 125 Kg. &cidoffon mas  reactor e indoulo adaptado). Posterior a ello, se definieron cuatro etapas
adicidn de agua. de operacion, consistentes en:

5) Columna cargada con escoria curada con 200 Kg. 4cidofion mas ~ Etapa I: en régimen batch se operd hasta alcanzar el nivel de Fe lotal de
adicidn de agua. 30 /L en cada uno de los reactores por medio de adicidn de
s0lucion de lixiviacion de escoria y sal de sulfato ferroso.
Para cargar las columnas las muestras de escoria previamente curadas
con dcido s2 dejaron reposar considerando el mejor liempo oblenidoen  Etapa I1; inicio de operacicn continua con un programa de 15 puntos de

las pruebas de curado respectivas, antes de comenzar el riego (el tiempo medicion con los siguientes parametros de operacion:
de curado se definid entre 1 y 4 dias, de modo que el pH de la solucion
de lavado fuera >1,5. Las columnas fueron regadas con selucion acuosa  Fe Il salida = 30 g/L
de dcido sulfirico (70 g/L con una fasa de riego de 12 Lih/m2}, * e tolal entrada = 32 g/L
* T reaclor = 25 °C
2.4 Lixiviacidn de escoria en columna de 1 metro. * Flujo Alimentacion = 2 L/dia
Se realizaron pruebas de lixiviacion de escoria en columnas pequefias * pH reactor = 1.5
de 15 cm. de didmelro, las cuales fueron cargadas con 15 y 20 kg, de e [H2504] = ajustado para oblener un pH = 1,5 en reactores
escoria, generando alturas de carga de 54 y 71 cm,, respectivamente. * Flujo 02 =1 VWM cte.
También se realizd una prueba en una columna de 19 cm. de didmetro y * RPM = 350 — 450 cle

de 1 metro de altura, I2 cual fue cargada con 65,66 kg. de escoria. A todas
s¢ les aplicd una fasa de riego de 12 Lih/m2 utilizando una solucién de  Etapa Il Fin de régimen continuo e inicio de operacidn batch. Tiempo

riego con concentracidn de acido de 70 /L. de operacion de 5 dias, con dos muestreos por dia.
2.5 Crecimiento y propagacidn de indculos. Etapa IV: operacidn en continuo con un liujo de alimentacion de 4 Lf
El crecimiento de los microorganismos se realizd en frascos con voldime- dia, mediciones dos veces por dia durante 7 dias.

nes de cultivo entre 100 y 300 cm3, agitados sobre una mesa de rodillos.

Cada frasco se alimentd con una cierta cantidad de inoculo de bacterias  Las pruebas de bio-oxidacion en reactores agitados se realizaron en
(10-100 cm3), luego se agregd Fe (II) generado por lixiviacion de escoria  condiciones controladas de lemperatura (23-26°C), de pH (1,4-1,8) y de
con 4cido sulfiirico en concentraciones de 2. 20 /L. El pH de control e @ireacion (1 VWM).

fijé en 1.8y Ia temperatura en 25°C.

2.7 Bio-oxidacion en columnas de burbujeo.

La esiralegia de propagacidn del ingculo para lograr un gran volumen  Serealizd un conjunto de pruebas de bio-oxidacion para una solucidn de
de microorganismos activos consistié en realizar lraspasos y cultivos  alimentacion que contiene 30 g/L de Fe(ll), procedente de la lixiviacidn
feedbalch desde las botellas agitadas sobre rodillos a reactores agitados  de escoria con Acido sulfirico. Estas pruebas se realizaron en un sisle-
con aire. La alimentacion de Fe(ll) en el rango 2-15 /L se realizd en  ma de 4 columnas agiladas, operadas inicialmente en forma feedbatch
forma gradual a cada botella/reactor para lograr mantener asi la fase de  para generar las condiciones de operacidn dptimas (90 L de solucion por
crecimiento exponencial de los microarganismos en ¢l tiempo y aun  reactor e indculo adaptado). Posterior a ello se definieron cualro elapas
pH definide en 1.8, en la medida que se fue aumentando el volumen de  de operacidn, en forma andloga a la operacion del sistema de 4 bio-reac-
reaccion. EI volumen de reaccidn se fue aumentado en forma gradual en tores agilados como se presentd anteriormente. Estas pruebas se realiza-
la medida que se desarroliaron los microorganismos ulilizando para el ron en condiciones controladas de lemperatura, pH y aireacidn.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacidn de la escoria.

La composicidn quimica de la muestra de escoria se puede observar en
Ia tabla |. El contenido de hierro soluble en Acido es 36.8%. observan-
dose que el hierro disuello correspondia principalmente a hierro ferroso
Ademds, se puede observar que entre los elementos mds representalivos
estan el hierro, silicio, calcio, aluminio, cobre polasio, sodio, azufre,
magnesio, molibdeno, litanio, zinc, y fdsforo. Los principales compo-
nentes trazas de la escoria correspondieron a cromo, plomo, arsénico,
antimonio y coballo.

Tabla I. Composicidn quimica de la muestra de escoria

Especle | Unidad | Valor Medido | Espacle | Unidadgriton | Valor Medido
Fe (tat) % 52,28 As(Ta) gr/ton 147

Fe(soluble}] % 36,77 Ba grfton 140
Si % 1360 Sh gritan 140
Al % 200 Co grftan 134
Cu % 125 Mn grfton 129
K % 0,61 v grftan 74
5 &% 046 Bi gt flon 68
Mg % 041 Sr grfan 67
Ma % 0.38 Hi gnan i
Ti % 0,36 W anflon pil]
Na % 0.26 Ag grftan 24
In % 0,14 Ca grftan 19
P % 0.1 Be onflon a5
Gr grflan k| Cd grfton A5
Pb orfton Pk |

£l andiisis granulomeinice de 12 EScoria entregd (3 Curva que Se presena én i3 figura 1,
La muesira de escoria presentd una distribucidn granulomeliica carastenizada por un
P&D de & mm y con un bajo contenico de finos (20% < 1.2 mm).

Figura 1. Andlisis granulométrico de la muestra de cabeza
de escoria.
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3.2 Curado y lavado de escorias.

Los resultados de 1as pruebas de curado y lavado de escoria se presentan
en la figura 2. Estos resullados muestran una mayor extraccion del hierro
presente en I3 escoria en 1a medida que se incorpord mayor cantidad de
acido. Sin embargo, una mayor adicion de &cida requiere un mayor liem-
po de curado, de modo de lograr una solucion de lavado con un pH »1.5,
la lixiviacion de la escoria debe permitir la compatibilidad de la solucién
resultante con la operacidn posterior de bio-oxidacion del sulfato ferroso
disuelto. De acuerdao a estos resullados, la mejor tasa de adicidn de dcido
seria de 140-160 g/L, con un tiempo de curado maximo de 1 dia.

80 T 3
"o + 25
60 - ;
50 ;2
g 40 - 1.5
£
B [ |
s 10 r 0.5
B S
1] 50 100 150 200 250 300
acido adicionado, (kg/ton)
i Fuliol; 4 o — i Felial) 1 g0 = i) ] oy
e i A DR e i T B0 ——

Figura 2. Resullados de |as pruebas de curado de escoria.

3.3 Lixiviacién en mini-columnas.

En 2 figura 3 se presentan los resullados de Ia lixiviacidn de escoria
gn mini-columnas de 30 cm de altura y 2° de didmetro con el material
fresco y previamente curado. Se realizaron pruebas en 5 columnas, Las
columnas 3y 4 fueron cargadas con malerial previamente curado con
50y 125 kg acido/ton, estas columnas presentaron efluentes de alta con-
centracion de Fe(ll) durante los primeros dos dias de operacion en riego,
mostrando el efecto favorable de la sulfatacidn producto de la adicion
inicial de dcido. Se observd que a partir del lercer dia de operacion las
columnas presentaron una dindmica muy similar, variando |a concentra-
cion efluente entre 20y 40 g/L.

Se observd una mejor operacidn y disolucion de hierro en 1as columnas
cargadas con escorias previamente curadas. La columna 4, cargada con
esconia curada con 125 kg dcidofton, presentd una alla compaclacion
que impidid su lixiviacidn, por lo cual no se obluvieron resultados en
esta prueba por la cual lampoco se agrego al grafico de datos de Ia figura
3 (el resultado de esta prueba fue completamenie inesperado y no se lie-
ne una explicacion. Se piensa que esta consolidacion del material podria
también ocurrir en el infterior de una pila, allerando su funcionamiento
hidraulico normal),
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Figura 3. Resultados de la lixiviacidn de escoria mini-columnas.

A confinuacian, se presentan los resultados de dos pruebas de lixiviacidn
de escoria, realizadas en columnas pequedas de 15 cm. de diametro, las
cuales fueron cargadas con 15y 20 Ko. de escoria cada una, generando
alturas de carga de 54 y 71 cm., respectivamente. Se aplicd una tasa de
riego de 12 L/n/m2 utilizando una solucidn de riego con concentracidn
de 4cido de 70 g/L
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Figura 4. Resultados de la lixiviacidn de escoria en mini
columnas de 54 y 71 cm. de altura.

Los resultados de estas pruebas mostraron que inicialmente se produjo
el mayor consumo de Acido, con una consiguiente baja de la concen-
tracion de sulfato ferroso en fa solucion efluente de las columnas junto
con el pH de éstas. En 1a medida que se prosigue con &l riego de am-
bas columnas el efluente se va acidificando cada vez mas, junto con la
reduccidn en la concentracidn de Fe (1), en el efluente, producto del
agolamiento paulaling de la escoria con ¢l liempo de operacidn de esla
columna. La columna de 71 cm. operd en forma relativamente estable
por un periodo de 18 dias de operacidn, observandose concenlraciones
de Fe(ll) superiores a los 32 g/L. Los consumos de dcido para ambas
columnas considerando 10 dias de operacidn en la columna de 54 cm de
altura y 18 dias de operacién en la columna de 71 cm. de altura fueron
33y 415 Kg. H2504/ton de escoria, respectivamente.

A continuacidn se presentan los resultados de una pruebas de lixiviacion
de escoria, realizada en columna de 19 cm, de didmetro y 1 m de altura,
la cual fue cargada con 65,66 Kg. de escoria. Se aplico una tasa de riego
de 12 Lm/m2 wlilizanda una solucién con concentracion de dcido de 70
o/L. Los resultados cinéticos de lixiviacidn de la escoria se presentan en
las figuras 4.6 y 4.7,

El compariamiento cinélico de estas columnas fue similar al presentado
en las pruebas de lixiviacion anteriormente mencionadas. En este caso la
operacion se extendio hasta 63 dias de riego, fijando como término de la
prugba un pH =13 en la solucidn efluente de la columna. Los resultados
cinélicos presentados en fas figuras anteriores muestran un consumo
de dcido lineal, llegando a un consuma final de 458 kg de acido/lon de
escoria, En el periodo inicial de operacion se observd un efluente de muy
baja acidez {pH > 3), observandose también un bajo polencial redox (525
mV), lo cual se asociaria a una disminucion en |a concenlracidn de Fe(lll)
posiblemente por hidrdlisis denfro de la columna de escoria. A las 2
semanas de operacion, el pH se reduce a 2,5 y comienza una disolucion
paulatina del férrico precipitado, lo cual se evidencia por el aumento de
potencial redox de la solucion efluente. La operacion de esta columna
mostrd que es posible disolver parcialmente la escoria con acido sulfg-
rico y lograr un efluente de concentracion de Fe(ll) mayor que 30 gL
durante 50 dias de operacion.
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Figura 5. Resultados de la Lixiviacion de Escoria en Columna
de 1m de altura y 0,19m de didmetro (continuacidn).
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3.4 Crecimiento y propagacidn de bacterias.

El crecimienlo y propagacion inicial de bacterias se estudid en rodillos
agitados. El objetivo de esta efapa fue corroborar el crecimiento de las
bacterias. En la fabla Il se presentan los resultados de las pruebas de
crecimiento y propagacidn de indculos.

Tabla ll. Resumen de resultados de pruebas crecimiento y
propagacidn de indculos en frascos agitados sobre rodillos.

Indeulo 1
Frasco agilada | dia pH | Polencial, mV | Fe{ll), gL | N* bactiem3
9 1 12 475
cultive original 9 069 7 13
5 1 176 614 46
Scclnac+Fell) | 4 1.79 629 46 500 E+05
B 1 14 615 416
Sec Inoc Conce Fe(ll)| 4 18 631 4,16
Indtulo 2
Frasco agitado | dia pH | Potencial, mV | Fe(ll), g/L | N° bactem3
] 1 288 754 <006
cullivo original T | 18 ajust)
1 1 181 a3 2
180cc Inoc + Fe(ll) 4 187 632 1.36 IT5E08
2 1 17 582 493
180ce Inoc + Fe(ll) | 4 1.84 618 46
i 1 170 478 a4
180ce dnoc + Fefll) | 4 18 fila 766
| 1 158 578 17 62
180cc dnoc + Fefll) | 4 1 A8 1445 350 B+
7 1 186 S 427
5ot Inoc cong « Fefll)| 4 1.79 B16 416 920 £+07

En Ia tabla anterior se observa que para oblener una buena cantidad de
bacterias (106 bacterias/cm3 y superior) se puede trabajar con 5cm3 de
inoculo concentrado en canjunto el idn ferroso.

El crecimiento y propagacion final de los microorganismos hierro oxi-
dantes se realizé en cada uno de los 4 bio-reaclores, para ello se fue
aumeniando el volumen de cada reactor y la concentracion de sulfato
ferroso en forma periddica, de acuerdo al ritmo de crecimiento de los
microorganismos. El tiempo total fue de 45 dias para tener los bio-reac-
lores aclivos, en las condiciones de proceso requeridas, este tiempo se
considera como el periodo de puesta en marcha.

A los 18 dias de operacidn se observd una poblacion de microorganis-
mos en los reactores, conteo obtenido mediante recuento directo al mi-
croscopio, de 3,5x106 — 3,6x107 bacterias/cm3 en la solucidn.
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Al térming del periodo de puesta en marcha de los bio-reaclores, se
observd un pH = 1,38-1,42 y una concenlracitn de Fe{tot) = 30,3-31.8
/L. La concenlracion de ferroso alcanzada en cada uno de los bio-
reactores fue:

* Bio-reactor 1,17 g Fe(lljL
* Bio-reactor 2, 12 g Fe(ll)/L
* Bio-reactor 3, 8,6 g Fe(lly/L
= Bio-reactor 4, 2 g Fe(lij/L.

3.5 Pruebas de bio-oxidacidn en sistema de 4 reactores
agitados en serie y en continuo (flujo 2 L/dia).

El sistema de 4 reactores agilados conectados en serig fue operado
en forma continua por 8 dias, utilizando un flujo de alimentacidn
fresca de 2 L/dia con una solucion ferrosa proveniente de 1a lixivia-
cidn de escoria, la cual tenia un pH = 1,5-1,6 y una concenlracidn
de Fe(lotal) = 31-33 g/L. En la Tabla Ill 52 presenta la composicidn
de la solucion final a los 8 dias de operacidn y las velocidades de
bio-oxidacitn logradas en cada bio-reaclor. Se observd también
una disminucion de la velocidad de bio-oxidacion del Fe(ll) en la
medida que aumentd la concentracitn de Fe(lll) en cada elapa de
reaccion.

Tabla lll. Composicidn de la Solucion Final de Operacidn
de Bio-reactores Agitados en Operacidn Continua con un

flujo de 2L/dia.
Variable Solucidn | Solucidn | Solucidn | Solugidn
Reactor 1 | Reactor2 | Reactor 3 | Reactor 4
Feftol), (g/L) a3 72 196 271
Fefln), g 179 a1 06 oo
Fedlll), (gL) 94 18.1 190 7.1
pH 1.46 148 1.55 145
Eh, imViolis)® G48 678 752 #39
Baclerias. (baclicm3)
Recuento microscdpio 142108 33108 3 5109 42108
Vedocidad de
big-gxidacitn, 20 19 13 05
(kg Fe{llfm3 reactos/dia)

La solucidn obtenida luego del paso de la solucion por los 4 reaclores
presenta un contenido final de idn férrico de 27,1 g/fl, muy cercano a 30
/L que es el valor que se desea lograr, Esla concentracidn s igual a
la del hierro total, por lo que estas pruebas entregan que al final de los
ensayos todo el contenido de hierro es a la forma de ion férrico. Esto
también se corrobora con los valores de polencial electroquimico el cual
se incrementa al avanzar la solucion a través de los reaclores. Asimismo
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la velocidad de bio-oxidacion va disminuyendo a medida gue 1a solucitn [Fe(im)] final (168 horas)
avanza; eslo es consislente pues Ia cantidad de idn ferroso presente va
disminuyendo hacia el cuarto reactor.

BRER

3.6 Pruebas de bio-oxidacidn en sistema de 4 reactores agi-
tados en serie y en continuo (flujo 4 L/dia).

23

7

En la tabla IV se presenta la composicion de la solucion final a los 8 Reactort Reactor?  Reactord  Reactord
dias de operacién y las velocidades de bio-oxidacion logradas en cada @ Etapa Contnua | B Etapa Contrua 1]
big-reactor.

Figura 6. Resultados de operacidn de los Bio-reactores en
Continuo (Valores de concentracion de Fe(lll) a los 7 dias de

Tabla IV. Composicidn de la solucidn final de Operacion de operacion estable).
Bio-reactores Agitados en Operacidn Continua con un flujo
de 4L/dia. 3.7 Pruebas de determinacidn de inhibicidn de la actividad
bacteriana.
Varishie polutitn | Solueie | powciin | someiée | Las pruebas se realizaron en frascos agitados con 100 cm3 de solucion
—— = 70 o r total. Para ello se_lumsamn 50 ¢m3 de inoculo y se cnmmetamn con 50
o~ 5 5 7 o cm3 dg una mlunl_ﬁn de ;u!!‘atu ferroso cuya cu_ncentramﬁn _alcanzapa al
valor final necesario. £l ajuste en 1as concentraciones se realizd mediante
Fe(ll} o 112 B ol e laadicion de sulfato ferroso recristalizado. El sislema se dej6 evolucionar
oH 13 132 L en el tiempo y se midi6 Eh, Fe{ll)y Fe(tot), adicionalmente el pH se ajus-
Eh, miVolts * 660 689 705 784 td a 1.3 con H2S04. Los resultados de estas pruebas se presentan en la
m%‘mn 16000 | 180 | 42000 | ssae Figura 7, donde se observa una disminucin significativa de la velocidad
velocidad de de oxidacion, en la medida que se aumentd la concenlracion de Fe(total)
bio-ouidacidn, 45 3 18 10 en la solucion. Esto se debe a una inhibicion por la presencia de sulfato
(Kg. Fe{liyms3 reactor/dia) férrico en cantidades crecientes al aumentar el tiempo de operacion.
Se observ un aumento en la concentracion de sulfato férrico en cada ‘ﬁ
::a:; q:ﬂd::a:;m; f;r?;gecrﬂt:gnr:a;;d?: fue capaz de oxidar entre el 40 y - N Q;L o
, lograndose efluentes de esta etapa = w] <
con concentraciones entre 12 y 16 g/L. El resto de las elapas presen- F ﬂ ‘{43‘\ L\;\u\
t6 una menor productividad debido al aumento en la concentracion de i » . S
sulfato férrico (agente inhibidor del desarrollo de microorganismos hie- ] lg A, bh\# T o
rio-oxidantes), requiniéndose de 3 elapas de bio-oxidacion para llegar a g o 5 10 15 m 5

niveles de 20 g Fe(lll)/L y de 4 etapas para llegar a los 30 g Fe{lll)/L. Se A -
observd también una disminucién de la velocidad de bio-oxidacion el [ e
Fe(ll) en la medida que aumentd la concentracion de Fe(lll) en cada etapa

de reaccion, : e P P ?.:.l_"_
En la figura 6 se presenta una comparacidn en el contenido de idn férrico E n Ifl 2 _,rf
de la solucion final en funcidn del flujo de solucién. Se observa que en .E 800 - A p
los 2 primeros reactores la concentracion de idn férrico es menor cuando ; 0 /_ = P . =
- - ' apt L] o L
se lrabajo con un flujo de 4 L/dia, pero en los 2 dltimos reactores la E g .ia;ﬁ;_-gg, oo
concentracion de férrico fue mayor cuando se trabajo con el flujo antes i~ - % i = P
descrito. Con este flujo se alcanzo una concentracion final de 33,7 o/l de Tiempo, (dlas)
térrico, valor adecuado a los objetivos planteados. [—#-Ponen337 o0 8 Fenon 221 g% —a- Fenon 4229t - Faoondsapt |

Figura 7. Resultados de pruebas bio-oxidacidn batch para
concentraciones crecientes de Fe(total)
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3.8 Pruebas de bio-oxidacidn en columnas de burbujeo.
Se realizaron nuevas pruebas de bio-oxidacion pero esta vez en columnas de
burbujeo. Los resultados de estas pruebas se presentan en las fablas Vy VI

Tabla V. Resumen de Resultados de la Bio-oxidacidn en Columnas (Operacidn en continuo, flujo
de alimentacidn 10 L/dia)

TIEMPO | Col.1 | Col.2 | Col.3 | Col.4 Col.1 Col.2 Col.3 Col.4
OPERACION | pH | pH | pH | pH | POTENCIAL | POTENCIAL | POTENCIAL | POTENCIAL
(Horas) (mV) (mV) (mV) (mv)
0 128 | 153 | 158 | 146 6502 684,0 7194 880,3
24 140 | 134 | 164 | 156 645.2 6749 7155 8678
48 124 | 128 | 152 | 138 648.8 676.0 7128 8822
72 129 | 126 | 150 | 139 655,1 6795 726,7 8195
9% 120 | 126 | 149 | 136 656.0 679.9 7246 864,0
120 13 | 125 | 148 | 138 657.9 682.0 7256 878.1
144 120 | 124 | 147 | 138 §49.9 676.2 7157 8943
168 132 | 128 1.39 138 657.7 G834 7228 907.0
192 135 | 132 [ 150 | 143 648.4 6725 7046 916,3
216 136 | 129 | 147 | 140 650.5 6758 7123 9109
240 14 | 125 [ 129 | 147 647 4 6739 697.9 8674
264 126 | 125 | 126 | 140 644.0 668.4 692.7 8927
288 126 | 130 | 127 | 140 6473 670.3 6926 8525
312 131 | 130 [ 126 | 138 6511 671,7 695.0 8385
336 136 | 133 [ 127 | 133 6506 6728 697.7 8195

Tabla V1. Resumen de Resultados de la Bio-oxidacion en Columnas (Operacidn en continuo, flujo
de alimentacidn 10 L/dia), Continuacidn.

TIEWPO | Col1 | Col.2 | Col.3 | Cold | Col1 Col.2 Col.3 Col.4
OPERACION | Fe | Fe | Fe | Fe Fe (Il) Fe (II) Fe (II) Fe (Il)
{Horas) (Total) | (Total) | (Total) | (Total) (g/L) (o) (/L) (o/L)
fgiL) | (o) | (o) | (o)
0 3468 | 3401 | 3474 | 3411 | 2055 10,05 201 123
24 3571 | 3505 | 3432 | 3337 | 211 12,62 168 0,22
48 3241 | 3280 | 3227 [ 3263 | 2178 12,96 2.57 134
72 3196 | 3227 | 3263 | 3211 21,22 13.07 413 1,23
9 3202 | 33,19 [ 3350 | 3375 | 1977 13,07 2.79 0,34
120 3105 | 3142 | 3286 | 3179 | 2100 13,18 2.90 0.45
144 3091 | 3254 | 31,72 | 3081 19,32 13,07 3.13 0,34
168 3233 | 3155 [ 3033 | 31,06 | 1843 1352 2.79 0,11
192 3221 | 3154 [ 3054 | 31,74 | 1921 12,96 3.35 0,34
216 3076 | 3163 | 2967 | 31,08 | 21.11 12,62 3.80 0,11
240 31,79 | 3113 [ 3156 | 3307 | 2111 14,07 681 0,78
264 3090 | 32,02 [ 3335 | 3203 | 2111 13.96 737 0.22
268 3035 | 31.70 | 3106 | 2944 | 2055 1441 748 0,67
312 3362 | 3456 | 3400 | 3343 | 2122 13.96 7,60 0.45
336 3357 | 3460 | 3347 | 3424 | 2133 1497 8,15 0,56
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Las velocidades de bio-oxida-
cién promedio logradas para
cada reactor operado en for-
ma conlinua fueron: Etapa 1,
1,6 Kg. Fe (I1)/m3 reactor/dia,
Elapa 2, 0,83 Kg. Fe(llym3
reactor/dia; Etapa 3, 1,14 Kg.
Fe(ll)/m3 reactor/dia; y Elapa
4, 083 Kg. Fe(ll)/m3 reac-
lor/dia. Estos valores lueron
inferiores a los oblenidos en
las pruebas de bio-reaclores
apilados, debido a la menor
poblacion de bacterias que
se observo en la pruebas en

columna de burbujeo.

Se debe destacar que los re-
sultados presentados para la
operacidn de la columna de
burbujeo corresponden a la
fase inicial de puesta en mar-
cha de este sislema de bio-
oxidacion, Debido al gran vo-
lumen del sistema se observd
que se requiere mayor liempo
de operacion que el delinido
en esle trabajo, de modo de
lograr el desarrollo de una
mayor poblacidn  bacteriana
acliva dentro de los reaclores y
hacer operaciones con mayor
flujo de alimentacicn de modo
de oplimizar 1 bio-oxidacion
en el sistema. En este sentido
los resullados presentados
deben considerarse  como
un primer estudio, y se reco-
mienda operar esle sislema
a liempos prolongados (por
ejemplo, varios meses), para
evaluar la sustentabilidad del
proceso y medir 13 actividad
de los microorganismos en el

largo plazo.
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4. CONCLUSIONES [4] Espejo, R., Escobar, B., Jedlicki, E., Uribe, P., Badilla-Ohibaum, R.,
1988, “Oxidation of ferrous iron and elemental sulfur by Thiobacillus

10-21

* |3 escoria en estudio presentd un contenido de hierro soluble en
4cido de 36,8%, con una distribucion granulomélrica caracterizaga (51 Gomez JM., I. Caro and D. Cantero, Kinefic equation for growth
por un P80 de 4mm y un bajo contenido de finos (20% < 1,2mm). of Thiobacillus ferrooxidans in submerged culture over aquepus ferrous
sulphate solutions”, Journal of Biolechnology 48, 1996, pp 147-152.
*  Para la escoria estudiada, la mejor concentracion de dcido en el cura-
do fue de 140-160 g/L con un liempo de curado maximo de 1 dia. |6] Lazaroff, N. ; Sigal, W. ; Wasserman, A., “lron oxidalion and precipila-
tion of ferric hydroxy sulfates by resting thiobacillus ferrooxidans cefls”,
e |3 lixiviacidn de escoria en mini-columnas indich que los m&jﬂf% Applied and Environmental Microbiology. Apr., 1982, pp 924-938.
resultados se obtienen al tratar la escoria previamente curada, obte-
UM EOUEAGIDNES S WETO e S (7) Meruane, G., “Oxidacion bacteriana de sultato ferroso con Acidithio-
bacillus ferrooxidans”, Ph, D. Thesis, Universidad de Chile, 2002, pp

* Al lrabajar con columnas de 1 m de allura, Se encontrd que es po- 135

sible disolver parcialmente la escoria con dcido sulfrico y lograr
un efluente de concentracion mayor que 30 g/L durante 50 dias de

operacion. [8] Meruane, G.; Vargas T., "Baclerial oxidalion of ferrous iron by Acid)-

thiobacillus ferrooxidans in the pH range 2.5-7.0" Hydrometallurgy.71,
e Las mejores condiciones de crecimiento y propagacion inicial de 2003, pp149-158.
bacterias ferro-oxidantes se logrd utilizando Scm3 de indeulo con-
centrado y en presencia de ion ferroso. [9] Makamura, K., Noike, T., Matsumoto, J.," Effect of operation condi-
lions on biological Fe2+ oxidation wilh rolating biological conlactors”,
* Laeapa final de crecimiento y propagacion de bacterias ferr0-0xi-  water Resource, 20(1),1986, pp 73-77 .
dantes, para lograr una adecuada cantidad de ellas (106-107 bacle-
riagfem3 de solucion), fue 18 dias en 4 bio-reactores agitados. (10] Sanchez M., Parra R., Imris 1. and Gonzalez C., 2004, “Direct Re-
*  La bio-oxidacion en reactores agitados enlregd mejores resultados  guetion of Chilean Copper Slags: A Waste Trealment Alternative”. Pro-
que aquella en columnas. En este caso, se logrd una concenlracion  ceedings of the VI International Conference on Clean Technologies for
final de 33,7% de ion férrico, valor adecuado para poder ulilizar 185 the Mining Industry. University of Concepeidn, Chile. 18th — 21st April,
soluciones para 1a precipitacion de arsénico. 2004 pp 1-15.
*  Labio-oxidacion en columnas no entregd resultados satisfactorios. (11] Valenzuela A. Balladares E.. Sanchez M. and Cordero D.. “Arse-
nic Management in the Melallurgical Industry: The Chilean Experience”,
Sohn International Symposium, Advanced Processint of Melals and
REFERENCIAS Materials, Volume 9 — Legal, Management and Environmental Issues, F.
Kongoli and R.G. Reddy (Editors), TMS (The Minerals, Metals & Mate-

(1] Ahonen L. and O.H. Towvinen, “Microbiological oxidation of ferrous . Society), 2006.pp. 407-422.

iron at low femperatures”, Applied and Environmental Microbiology
55(2),1989,pp 312-316.

[2)Boon M., C. Ras and ). Heijnen , “The ferrous iron oxidation kinefics
of Thiobacillus ferrooxidans i batch cultures, “Applied Microbiology
and Biotechnology 51, 1999c,pp 813-819.

[3] Demelrio S., Ahumada J., Duran A., Mast E., Rojas L., Sanhueza J.,

Reyes P. and Morales E. “Siag Cleaming: The Chilean Copper Smeller
Experience”, August , 2000,pp110-125.
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CONCEPTOS BASICOS DE QUIMICA Y ALGO MAS...

Dr. Gerardo Cifuentes Molina
Departamenio di Ingenieria Melalurgica
Universidad gz Santiags dz Chile
gerardo.cifuentes@usach.cl

Dentro del estudio de cualquier disciplina y en especial en el drea de
la quimica, todo lo referente al conocimiznto del Atomo respecto de su
estructura, elementos que lo componen, propiedades de éstos, elc., asi
como las caracleristicas de cada elementa quimico que se desprende
de esa estructura, muchas veces en la academia el como entregar estos
concepltos, asi como también, el como se entiende por parte de los que
reciben estos mismos conceptos no es de facil tramite, de ahi enfonces,
como una manera de poder cooperar en esla larea es el como se debe
entender estas letras y figuras que forman este trabajo en particular,

TEORIA ATOMICA

Los origenes de la teoria aldmica se remontan al afio 400 A.C., con el
“alomisma” de los lilbsolos griegos (dloma en griego signilica lo gue no
se puede dividir), que continda durante 2.000 afios con especulaciones
ineficaces y contradictorias. La base 10gica para creer en la exislencia
del dtomo nace con los trabajos publicados por Dalton, Gay-Lussac y
Avogadro hacia los comienzos del 1800. Los resultados de innumerables
experiencias realizadas posteriormente permiten al cientifico actual acep-
tar que la materia estd constituida por dtomos, lo que en su tiempo no
fue exenlo de dcidas polémicas al respecto. Tratar de sequir el desarrollo
histdrico y cronoldgico de la quimica en un arliculo de este tipo, no es
lo mas adecuado, ya que fueron muchaos los estudios que se realizaron
simultineamente y su mulua influencia es complicada de entrelazar. En
esle arliculo se describen las caraclerislicas esenciales del concepto ac-
fual del dtomo, los elementos y de los compuestos.

PARTICULAS DEL ATOMO

El modelo alémico actual se establece a parlir de los trabajos desarrolla-
dos por varios cienlificos, en particular: Planck, De Broglie, Heisemberg,
Schridinger, Born, Dirac y olros, y es capaz de explicar de forma salis-
facloria la constitucion del dlomo y las propiedades de los compuestos
que s forman por combinacion de dichos dtomos.

En estricto rigor se considera el dtomo constituido por dos partes bien
diferenciadas: Nicleo y Corteza electrinica.
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El nuiclen es la parte ceniral del dlomo y en ella se encuentran los protones
y los neutrones. La corleza es la parte exterior y contiene los electranes,
no describiendo drbitas (como habian previsto Rutherford y BGhr en sus
modelos respectivos) sino distribuidos en niveles energélicos (capas)
ocupando orbitales aldmicos (regiones del espacio donde la probabili-
dad de enconlrar al electron es muy grande).

La fisica moderna ha descubierlo mas de 100 particulas subalémicas
(protén, neulrdn, electrdn, positrdn, neutrino, mesdn, mudn, elc.). De
éstas sdlo Ires son de interés en I3 ciencia quimica: el elecirén (e), el
protén (p) y el neutrdn (n), (Tabla 1). El protén y neutrén, ubicados en
el ndcleo, lienen casi exaclamente la misma masa y son mucho mas
pesados que el electron (1,836 veces), ubicado este allimo alrededor del
nicleo, El protdn y el electrdn tienen carga eléctrica, el neutrdn es neutro.
La carga del electrdn es igual a fa del prolén, pero del signo opuesto;
coma en el dlomo el ndmero de p es igual al de e- éste es eléclricamente
neutro,

La carga del electrGn es la unidad elemental de carga eléclrica, ue.; es
decir, la carga eléctrica mds pequeda que existe en la naluraleza. Por lo
tanto, la carga total de un cuerpo debe ser un nomero entero, maltiplo
de la carga del electrtn (o protén). La unidad elemental de carga es su-
mamenle pequefa: 1,60-10-19 culombios (C), por lo tanto en particular,
la carga de un mol de electrongs (6,023-1023 eleclrones) es la conocida
conslante F de Faraday (aprox, 96.500 coulomb). Al nicleo del &tomo
pertenece casi toda la masa de un dtomo pero solo una pequeda lraccion
del volumen; liena por lo tanto una densidad exiraordinariamente alta:
un cm? que contuviera exclusivamente nicleos de dlomos de hidrdgeno,
que son los mas livianos entre lodos los conocidos, pesaria aproximada-
mente un millén de loneladas (106 t). Esto se puede comprender por los
didmelros aproximados de un atomo y un nicleo:

Diametro del alomo 10 cm =1 "A{Ansgtron)

Didmetro del nicleo 102 em=10%A
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Tabla 1.- Particulas Elementales del atomo

Particula | Simbolo Masa Carga Ubicacidn
0 C

Protdn p.H+ |16729.10-27 g]+1,601864 - 10-19] Micles

Naulrén f 16751-10-27 g 0 Mocleo

Electrdn g 89,1085 - 10-31 g | -1.601864 - 10-19] Corteza

En las Figuras 1y 2 se muesira de manera didactica y comparativa algu-
nas dimensiones en nuesiro Universo como una forma de comprender
los tamafios relativos de 1as cosas que nos rodean y que podemos di-
mensionar faciimente, los que poseen valores de sus longitudes carac-
leristicas (diametros) con valores de potencia en base diez positivos, no
asi objetos muy pequefos como el dtomo, ya indicados anteriormente,
con dimensiones de potencias de diez negativos y por consiguientes méds
complicado de internalizar.

La razdn entre el didmetro del alomo respecto del tamaiio del nicleo de
Bste es 104 veces, es decir, esa es |3 razon de tamafios entre ambos.
Por olro lado, si hacemos [a razin entre el diameltro del sol respecto
del didmetro de la tierra, se tiene un valar de 102, es decir el sol es 102
veces mds grande que la tierra, valor inferior a la razdn entre el lamario
del atomo respecio de su diametro, es decir, con esle simple ejemplo de
tamarios se deberia enfender que |a diferencia de tamarios entre el alomo
v su nicleo es todavia mds extremo respecto del sol y Ja tierra en cuanto
a sus lamafios relativos.

Therra

Figura 1.- Modelo comparativo de tamafios de planetas del
sistema solar. Diametro de la tierra 109 cm.
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Figura 2.- Diagrama comparative de dimensiones referido a
nuestro sol y sus planetas. Didmetro del sol 1011 ¢m, radio
del universo conocido 1027 cm.

El nimero atdmico de un elemento, simbolizado por (2), indica el
numero de prolones que hay en el niclea. En un alomo neutro, el nimero
de protanes es igual al ndmero de electrones, de tal manera que el ndme-
ro atdmico también indica el numero de electrones. El proton tiene 1.836
veces masa que el electron y su carga posiliva neutraliza exaclamenie
la carga negativa del electrdn. EI neutrdn tiene 12 misma masa que el
protan, pero &s eléctricamente neulro.

Ejemplo:

El ndmero atdmico del Cobre (Cu) es 29, eslo significa que un dlomo
neulro de Cobre fiene 29 prolones y 29 eleclrones, o visto a la inversa, si
un atomo tiene 29 protongs se lrata de un lomo de Cobre.

El nimero de masa (A) es la suma de los prolones y neulrones que
un dtomo liene en su nicleo. Por consiguiente, el ndmero de neulrones
de un atomo resulla ser igual a:

Nimero de nevirones =A-Z

Por ejemplo, el Cobre tiene ndmero de masa igual a 64 (g/mol) y nimero
aldmico igual a 29, por lo tanlo:

Nimero de neufrones =64-29=35

En la mayoria de los casos, no lodos los &tomos de un elemento dado
lienen la misma masa. Por ejemplo, exislen Ires lipos de dtomos de Hi-
drégeno, que difieren entre si solo en el nimero de neutrones. Ellos son
el protie con un protdn y sin neulrones; deslerio con un proldn y un
neutrdn y el ritio, con un protan y dos neutrones. Los alomos que lie-
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nen el mismo numero aldmico, pero diferente ndmero de masa sellaman  En 1869 el quimico ruso Dimitri Mendeleev y el quimico aleman Lothar

isdtopos. Un ejemplo de esto es el Uranio 235 y Uranio 238. Meyer propusieron en forma independiente un arreglo de 10s elementos
basado en la repeticion periddica y regular de sus propiedades. La pro-

Por lo tanto con el conocimiento de Ia exislencia de los isdlopos, noes  posicién de Mendeleev superd ampliamente a la de Newlands principal-

suficiente con dar el simbolo de un elemento para identificarlo, hay que  menle en dos aspectos:

dar informacion con respecto a la composicidn de sus ndcleos admicos.

Una manera facil de hacerlo es la indicacidn de su ndmero atomico (Z)y ) Agrupd los elementos en forma mds exacla de acuerdo a sus propie-

nimero de masa (A) junto al simbolo: dades y
Z X b) Permitic la prediccion de las propiedades de elementos que adn no se
A conocian, lo que facilith su posterior descubrimiento. Al considerar
las propiedades de los elementos, se producian algunas anomalias
Esta nolacion representa a una especie alomica llamada niclido del ele- con respecto al ordenamiento en funcidn de la masa, lo que permitio
menlo X. deducir que olra propiedad, diferente de la masa era la responsable
de la periodicidad observada.
Ejemplo:

Posteriormente la Tabla Periddica resultd ser el ardenamiento de los ele-
29 26 30 27 mentos en funcion del Namero Almico. En efla se pueden distinguir
ch EEF e Hzn Eﬂco filas (horizontales) que corresponden a los Periodos o Niveles de Energia
que poseen los atomos, y Columnas (verticales), que corresponden a los
ST:A S 82 Pb 16 79 A u distintos Grupos del Sistema Periddico. Los elementos que se encuen-
207 32 197 fran en un mismo periodo sé caracterizan por tener el mismo ndmero
de niveles energélicos. El numero del perfodo corresponde al nimero
de niveles energélicos que tienen los dtomos de ese periodo, como se
En 1864 ¢l quimico inglés John Newlands observd que al ordenar o5 aprecia en |a tabla periddica adjunta, Figura 3.
elementos de acuerdo a su masa aldmica creciente, cada 8 elementos
se oblenian propiedades semejantes (Ley de las Octavas), pero resultd
inadecuada para elementos con masas mayores a la del Calcio.

Main-Group Elemens Main-Group Elemants
sﬂuhl__hul fliin P Subshell g
1 18

i Alomic numbar VIILA
Symbol
Valence-shall configuration

Transiton Metals
d Subshal flls

5 B8 7 _8 %lﬂ
Vig VIB B

Figura 3.-
Tabla Periddica de
los Elementos.
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Los elementos que se encuentran en el mismo grupo del Sistema Perid-
dico se caracterizan por tener la misma configuracion electrinica externa.
Por ejemplo la configuracion elecirdnica externa (CEE) de los elementos
del grupo 1 (Convencién IUPAC) es ns1 en que n representa el ndmero
cudntico principal y corresponde al nimero del periodo, los del grupo
2 tiengn una CEE igual a ns2. Debido a que todos los elementos de un
grupo lienen la misma CEE es que también tienen propiedades quimicas
similares, ya que son los electrones de la Gltima capa (electrones de
valencia) los que participan en las reacciones quimicas.

Esta informacion es de especial interés para los melalurgisias, ya que
permite correlacionar la configuracidn electrdnica de cada elemento con
los tamafios de éstos, informacidn vital para comprender y entender
el como se comportardn diferentes elementos al conformar aleaciones
meldlicas por ejemplo, en el confexto de su interaccidn a la forma de
elemento de aleacion sustilucional o intersticial.

En l1a Figura 4 se presenta un diagrama esquematizando los lamanios
relativos de los elementos quimicos con su distribucidn en la Tabla Pe-
rifidica.

Figura 4.- Diagrama comparativo de dimensiones en la
Tabla Periddica.

a) h)

Figura 5: (a) radio atémico de un metal, (b) radio atémico
para dtomos que forman moléculas biatdmicas.

El radio atémico se define como la mitad de la distancia que separa los
cenlros de dos dlomos metdlicos adyacentes Figura 5{a), o como la mi-
tad de la distancia que separa los centros de dos dlomos que forman una
motécula con enlace covalente, Figura 5(b).
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El radio idnico es el que posee un anidn (dtomo que capta uno o més
electrones quedando cargado negalivamente), en cuyo caso aumenta su
volumen; o un catién (4tomo que cede uno 0 més electrones, quedando
cargado positivamente), en cuyo caso disminuye su volumen. Figura 6.

-0—00
Na Cl Na* CI’

Figura 6: Variacion de tamafio en los dtomos de Na y Cl al
formar NaCl.

En la Figura 4 se puede apreciar que la variacidn que experimentan los
radios idnicos con el nimero atomico, sigue la misma tendencia que la
variacion de los radios atdmicos con el nimero aldmico.

Actualmente se conocen més de 100 elementos quimicos, de los cuales
88 se encuentran en la naturaleza y el resto ha sido sintelizado por el
hombre. A cada elemento se le ha dado un nombre y un simbolo. Los
simbolos quimicos de los elementos son una forma de lenguaje en el que
se representan los dtomos de los elementos.

Un simbolo estd formado por una letra maydscula o por maydscula y una
mindscula del nombre del elemento en latin o griego. Si el nombre de
los elementos comienza con la misma lelra, el simbolo consta enlonces
de dos letras, una mayuscula y olra mindscula como Se muestra en la
labla 2 siguiente.

Tabla 2.- Simbologia de elementos que comienzan

con la letra C.
Elemento Simbolo
Carbono C
Cesio Cs
Calcio Ca
Cobre Cu
Cadmio Cd
Cobalto Co

Los nombres y, por consiguiente, los simbolos de los elementos se han
asignado alendiendo a diversos motivos, por ejemplo: el bromo es un
liquido de olor muy desagradable y de ahi que se le nombrara con la pa-
labra griega bromos que significa “mal oliente”. Otros se han bautizado
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sequn su color caracteristico, como el cloro, un gas de color amarillo  Tabla 6.- Elementos con nombre derivado de estados y ciudades.
verdoso, cuyo nombre proviene del griego chloros que significa “ver-
de”. En |as tablas 3 a 9 se presentan los nombres de elementos con

Elemento Simbolo | Nombre derivado de:

sus respectivos simbolos, ademas del origen del nombre asociado a ese Berkelio Bk Berkeley, California
elemento. Californio Ct California
Tabla 3.- Elementos nombrados por su color. Erbio Er Iiterby, Suecia
Elemento | Simbolo | Nombre derivado de: Eslm_ncin St ES"':'L"‘"'H' Escocia
Cesio Cs Caesius. del latin azul claro Hafﬂu.a Hi Halnia, antes CDFennagm
Circonio I Zargun (circtn), del drabe Hf_ﬂmm Ho Estocoimo, Ff““'a
Cromo Cr Chroma, color en griego ltrio Y Itterby, Suecia
Indio In indigo, azul intenso Lutecio Lu Antiguo nombre de Paris
Widio W | wis, del griego arcoifis Wagesio Mo | Moonesdiatons il i
Praseodimio Pr Prasios, del griego verde fusrie mb"f' L) flerby. Sue-cra
Rodio Bh Rhodon, del griego rosa Yierbio o Iterby, Suecia
Rubidio Rb Rubidius, del latin rojo oscuro
Talio m Thalius, del latin ramita verde Tabla 7.- Elementos nombrados en honor de personajes famosos.
Yodo v lodes, del griego violela piipura Elemento Simbolo | Nombre derivado de:
Tabla 4.- Nombre de elementos del latin. Curio Cm Marie y Pierre Curie, fisicos
Einstenio Es Albert Einstein, lisico
Elemento Simbolo | Mombre derivado de: _ - —
: = = Fermin Fm Enrico Fermi, Hsico nuclear
Antimonio Sb Stibium — —
Galdolinio Gd Johan Gadalin, quimico finlandés
Cobre Cu Cuprum - L
Hahnio Ha Otto Hahnn, cientifico alemdn
Estafio Sn Stannum - .
] Laurancio Lw Ernest 0. Lawrence, inventor del ciclotrdn
Hierro Fe Ferum - — —_
. Mendelevio Md Dimitri Mendeleiev, cientifico ruso
Mercurio Hg Hydrargyrum : - A
Nobelio No Alfred Nobel, inventor de la dinamita
il ol A Rutherfordi Rt Ernest Rutherlord, fisico inglé
Eontig INesl RULhertond, s 5
kHe A A Samario Sm Coronel Samarsky, in enir:u ruso
| B
Plomo Pb | Plumbum 4
Potasio K Kalium - i .
Sodio Na Natrium Tabla 8.- Elementos con nombres derivados de dioses de
la mitologia.
Tungsteno w Walfram
Elemento Simbolo | Mombre derivado de:

Tabla 5.- Elementos con nombre derivado de paises y conlinenles. Mercurio Hg Mercurio, mensajero de los dioses
Elemento | Simbolo | Nombre derivado de: Minbio Nb Niobio, diosa griega hija de Tanlalo
Americio Am América Miquel i Nick, el diablo aleman
Escandio Sc Escandinavia Promelio Pm Promeleo, portador griego del fuego
Europio Eu Europa Selenio Se Selene, diosa griega de la luna
;:'_1':'” E' ;:ﬂcm : : Tantalio Ta Tantalo, dios griego de la frustracidn

2 - 1.6 p ses Titanio T | Tianes, hijos de Urano y Gea (1a tierra)
Germanio Ge Alemania A
Polonio Po Polonia en la mitologia griega
Rulenio Ru Rutenia. Rusia Torio Th Thor, dios escandinavo de la guerra
Tulia Tm Thule, nombre antiguo del extremo nore Vanadio v Vanadis, diosa escandinava de Ia belleza
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Tabla 9.- Elementos con nombres derivados de planetas y Aspectos relativos a: Energia de lonizacion (1), Afinidad Electronica (AE),

cuerpos celestes. Electronegaividad, s pueden entender y explicar en forma andloga a lo

Elnmm“n Simbolo Humh"! daﬁ'adu de: EIUE e flii [laladﬂ de prﬁsﬁmﬂl en 'E‘Slﬂ Ill.lbllli'.atllﬁﬂ |'||' I:]liIE mlm“idﬂn Su
i Or T :?mpreer;ts;ﬂn rlrﬁi: Ifufntrnmm. pero q::zt:n EE'EICI? dTll zzpam :u}spoma

7 : : & en revisia asi como para no fratar de aburrnir a 0r podrian ser
Helio He Helios, del griego Sol : pa P

lratados en otro numero.

Neplunio ] Nepluno
Paladio Pd | Pallas, asteroides Se ha pretendido presentar de una manera més cercana al lector, aspecios
Plutonia Pu Plutdn de la Quimica que a ojos del aulor son al menos de una comprension
Telurio Te Tellus, del latin tierra algo distante a nuestra colidianeidad y que se espera haber ayudado a
Uranio U Uranus comprender.

Se ha encontrado is6lopos naturales de todos los elementos comunes
a excepcién del fdor y del sodio. Cuando hablamos de un elemento ;
dado, nos referimos a su mezcla isolopica. La abundancia relativadelos  BIBLIOGRAFIA
dislintos isdlopos naturales que componen un elemento (composician
isoldpica) es generalmente constante. 1.- Electromelalurgia: Teoria y Préclica
Gerardo Cifuentes M., Universidad de Santiago de Chile, libro en pre-
En muchas suslancias (elementales y compuestas), los alomos estdn  paracidn.
unidos formando asociaciones, moléculas, capaces de existir como en-
lidades fisicas individuales. Esta caracteristica se manifiesta fundamen-  2.- Curso de Quimica General
laimente en el estado gaseoso. De los elementos gaseosos que compo-  Emilio Balocchi C., Lilian Bouyssigres M., Manuel Martinez M., M. Ale-
nen la almashera, los gases ineres (helio, nedn, argén, kriptdn y xentn)  jandra Melo B., Gladys Ribot 5., Héctor Rodriguez M., René Schilferli D.,
existen a la forma de los dtomos (moléculas moncatdmicas); el oxigeno,  Herndn Sofo N.
nitrogeno e hidrdgeno (02, N2, H2) a la forma de moléculas diatomicas.  Universidad de Santiago de Chile, Facullad de Quimica y Biologia,
La masa de un dlomo de cualquier elemento es lan pequefia que ni si- 2002,
quiera las balanzas mas sensibles podrian deteclarla. Indirectamente
puede determinarse que la masa de un atomo de hidrdgeno es 1,67-10-
24 g, 1a de un atomo de carbono 19,9-10-24 g v a de un Atomo de oro
32710-24 .

Lo que si es factible, es medir la masa de cada uno de los isdtopos (masa
isolopica) que constituyen el elemento en cuestion, en relacidn a la de un
dtomo elegido como patrén. Conociendo la composicion isotdpica del
elemento, e calcula la masa promedio de sus dlomos que comesponde
a su peso atémico. Desde 1961 se uliliza como palrdn el isdlopo mas
comin del carbono, el 12C al que se le ha asignado una masa de exac-
lamente 12 unidades de masa atdmica (L.m.a.). De lo ankerior se deduce
que los pesos atdmicos son nimeros relativos.

En la tabla 10 s& aplica lo anteriormente expuesto al elemento litio,

Tabla 10.- Peso Atémico del Litio.

Isdtopos | Masa isotfpica | Abundancia % | Masa relativa | Peso Aldmico
100 &tomos {u.m.a)

2 Li 60167 7.40 5944 6.944
3y 7.0179 92,60
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MATERIALES ALMACENADORES DE HIDROGENO

Danny Guzméan M. y Stella Orddfez H.2
! Departamento o Melalurgia, Facutad Ingenigria, Universidad de Alacama y Centro Regional de Investigacidn y Desarolio Sustentabie de Atacama, CRIDESAT
* Departamenta de Ingenieria Metalirgica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Sanfiago de Chile,

INTRODUCCION

Uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo tecnolbgico de la
humanidad ha sido desde siempre la Conversion de la energia. En la
actualidad, alrededor del 85% de |2 energia consumida procede de la
combustion térmica del petrGleo, carbon y gas natural. Los combustibles
idsiles presentan imporlantes limitaciones tecnoldgicas de entre las cua-
les destacan tres: la primera es que se lrata de recursos no rengvables; 1a
segunda es que los productos de las reacciones de combustion produ-
cen una enorme conlaminacion ambiental y la tercera es que su empleo
en algunas aplicaciones, como en la indusiria espacial, se ve limilado
por el requerimiento de transportar el mdximo de energia con &l minimo
de peso. De aqui entonces surge la necesidad de encontrar alternativas
de conversion que superen 1as limitaciones de los combustibles antes
mencionados.

En esta bisqueda, se ha enconlrado que el hidrogeno es uno de los
mejores candidatos, debido a que posee una aita razon energia/masa,

es el elemento mas abundante en el planeta y 1a energia quimica de su
oxidacidn puede ser convertida direclamente en electricidad o en energia
térmica y mecdnica, donde el residuo del proceso es H20 (figura 1),

No obstante lo anterior, menos del 1 % del hidrdgeno en el planela se
encuenira en estado molecular, la mayor proporcion esta enlazado qui-
micamente formando H20, por lanto, la produccién de hidrdgeno es
renovable solo si la fuente primaria de energia ulilizada para su gene-
racitn lo es (fotoeleclricidad, eoloelectricidad, hidrogleclricidad, etc.).
Como podemos percibir, el uso del hidrdgeno, como el combustible del
fuluro tiene una gran potencialidad, pero anles que esto suceda, deben
de sorfearse una serie de inconvenientes, entre los cuales los de ma-
yor connotacidn son los referentes a su densificacion, almacenamiento
y lransporle, temas que representan hoy en dia un gran desalio para la
ciencia de los materiales. Una comparacion de las caracteristicas del hi-
drdgeno como combustible pueden apreciarse en la tabla 1.

Figura 1: (a) Ciclo de combustidn del hidrégeno, (b) Celda de combustible base hidrdgeno

FOTOELEC TR DAL
MICEOELLC TR AR
EOELEC TRRCIDAD

GECHLEC TR DAL
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Tabla 1: Comparacidn de las caracteristicas como combustible del hidrdgeno frente a combustibles fosiles [1].

Propiedades Hidrdgeno H2 | Mefano CH4 | Gasolina (-CH2-jn
Densidad de energia por unidad de masa  kJ Kg! 125 10° 4810 44,5100
Temperalura de ignicidn LK 565 540 228-501
Temperatura de llama L H 2045 1875 2200
Residuos de combustidn - HO co, co,

Fuente energética renovable - 5 No Mo

* 51 13 fuente primaria de enongia 85 renovabile,

Métodos de Almacenamiento de hidrégeno

En el disefio de sistemas almacenadores de hidrigeno, deben conside-
rarse esencialmente dos criterios: alcanzar densidad tanto volumétrica
como gravimélrica de hidrégeno lo més alta posibles [1] y lograr que el
proceso de almacenamiento sea practicamente reversible [2]. Segan lo
anterior, aclualmente existen cuatro formas de almacenar hidrgeno:

1).-Almacenamiento gaseoso a alla presidn: Los cilindros co-
minmente utilizados son de acero inoxidable austenitico para evitar 1a
fragilizacidn producida por hidrdgeno. Se puede alcanzar una densidad
volumélrica maxima de 36 kg H m* a 80 MPa mayores presiongs son
impracticables debido 2 que al aumentar |a densidad volumélrica dismi-
nuye la densidad gravimétrica por el aumento del peso del cilindro. La
peligrosidad debido a las allas presiones y la limitacidn en la densidad
voluméiricas, son las principales limitaciones de este sistema [2].

2).-Almacenamiento en eslado liguido: E| hidrogeno es almacena-
do en su estado liquido a temperaturas criogénicas de 21,2 K a presione
almosférica. 5i se quisiese almacenar hidrégena condensado a tempe-
ralura ambiente deberia aplicarse presiones del orden de los 1000 MPa.
Aunque l2 densidad volumétrica aumenta considerablemente 70,8 kg H
m, 1a gran cantidad de energia ulilizada en el proceso de licuefaccion
y las importantes pérdidas por evaporacién hacen poco alractiva esla
forma de almacenamiento [31.

3).-Almacenamiento en estado fisisorbido: El hidrgeno es fisi-
sorbido sobre superficies sélidas por interacciones lipo Van de Waals,
por lo que se utilizan materiales con gran drea superficial especifica
como lo son, el carbdn activado v las zeolitas [4]. Debido a la débil
naturaleza de este lipo de alracciones, la fisisorcidn solo es relevanie a
bajas temperaluras (<273 K). Este méloda presenta como limitaciones la
baja densidad volumétrica de hidrogeno alcanzada, ademas de su baja
lemperaturas de operacign,

4).-Hidruros en estado sdlido: En este sistema de almacenamiento
&l hidrdgeno se encuentra formando parte de un hidruro s6lido, alcan-
zando, altas densidades volumeélricas de almacenamiento (150 kg H m?).

Se ha enconlrado que los hidruros binarios presentan gran estabilidad
termodinamica, lo que los hace poco atractivos para su uso como alma-
cenadores reversibles. Por fanto, un amplio rango de aleaciones con dos
0 mas metales esta siendo estudiado aclualmente, obteniéndose promi-
sorios resullados. La principal venlaja que poseen estas aleaciones es
su alta capacidad almacenadora, baja presion y temperatura de trabajo
reversible [5].

Como se puede apreciar el método mds auspicioso de almacenaje de
hidrégeno es el que lo hace en forma de hidruros sélidos.

Hidruros metilicos

El empleo de hidruros meldlicos presenta una allernaliva muy intere-
sanle, parlicularmente por su facilidad de manejo, sin embargo, s6lo
un reducido nimero de elemenios forman hidruros que almacenan una
cantidad significativa de hidrogeno y mas importanle adn, las cinélicas
de absorcidn y desorcion de éslos son relalivamente lentas, de aqui el
creciente interés desarrollado en las Ollimas décadas por enconirar mate-
riales que sean capaces no solo de almacenar la mayor canlidad posible
de hidrgeno sino lambién de presenlar cinélicas de absorcidn y desar-
cion rdpidas en las condiciones en que seran empleados.

Los hidruros metdlicos también son conocidos como hidruros intersti-
ciales, ya que es en es0s sitios donde se ubica el hidrdgeno. Este lipo
de estructura esld limitada a composiciones MH, MH, y MH,, con los
atomos de hidrogeno en los huecos oclaédricos y/o letraédricos de la
red del metal.

Especial interés tienen los hidruros metdlicos de compuestos interme-
lalicos, AB H, debido a que variando los elementos las propiedades de
los hidruros pueden ser “disefiadas”. El elemento A es normalmente una
tierra rara 0 un alcaling térreo que liene de a formar un hidruro eslable,
El elemento B es un metal de transicion y forma sdlo hidruros inestables.
Se ha enconlrado que para algunas razones B:A bien definidas (x= 0.5,
1, 2, 5) se forman hidruros con relacidn hidrdgeno / metal (H/M) supe-
rior a dos. La reaccion del hidrdgeno gaseoso con un metal o proceso
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de absorcidn se puede describir en términos de una curva de energia  sidn de la red, y Ia fase hidruro (fase ) nuclea y crece. Entre la fase

polencial (Figura 2). existe un cambio de volumen que puede llegar al 10-20%, esto da lugar a
decrepilacion de los metales frigiles como es el caso de los compueslos

Uk METAL SUPERFICIE | o intermetalicos, en esos casos el hidruro final es un polvo con un lamafio
' de particula de 10-100 pm.

vioewmnw  Termodindmicas del proceso de hidruracidn de elementos
metdlicos e intermetalicos.

Una de las propiedades mas importanies que poseen 1os hidruros de

elementos metdlicos e inlermetalicos son las que hacen referencia a su

estabilidad termodindmica, la cual es estudiada mediante isotermas pre-

sidn versus composicion (figura 3(a)) [7-9]. Dependiendo de la presion

de hidrdgeno, una isoterma como la de Ia figura 3 puede ser dividida en

lres etapas. La primera de ellas consisle en la disolucidn del hidrbge-

Figura 2: Curva de energia potencial para un proceso de no en el metal (denominada comunmenie fase ). Esta elapa culmina

absorcidn cuando se alcanza el limile de solubilidad del hidrigeno en el melal,

limite que es funcidn de la lemperatura; asi en la ligura 3(a) este limile a

T1, esla representado por “x™. La segunda elapa comienza una vez que

se ha alcanzado el limile de solubilidad y las condiciones imperantes

permiten [a formacidn de una nueva fase, el hidruro MH, {(denominado

cominmente fase ), por 1o que esla etapa serd visualizada como una

mesela en la isoterma y Ia longitud de la misma determina la canlidad de

hidrdgeno almacenado. La finalizacidn de esta lase, se produce cuando

la composicidn llega a un punto definido en el cual desaparece la solu-

cidn solida, en la figura 3 esle punto a T1 serd “n". Después de esle pun-

lo, nuevamente coexisien solo dos fases, el hidruro, de compasicion no

estequiomélrica MHn y el hidrdgeno, es aqui donde comienza 1a tercera

elapa y que implica la disolucidn de hidrégeno en el hidruro con lo cual

la compaosicidn de este dllimo se aproxima al valor estequiomélrico, el

cual, a T1 seria °s”. La regidn bifasica termina a una lemperatura critica

T por encima de la cual la lransicidn de « a f es conlinua. Las pre-

Si la interseccion de las curvas es ariba del punto de cero energia, se  Si0nes de equilibrio P enire el hidruro, solucion s:ﬁlida yel hil.jr{'ﬂﬂﬂl'lﬂ

requiere superar una energia de aclivacion para que el proceso ocura. Lo mulmFar gase0s0 5,“" relacionadas con los c:'amhms de en_lalma AHY

ilimo hace més lenta las cinéticas de absorcion y desorcion de hidroge- entropia AS, en funcidn de I3 lemperatura mediante fa ecuacidn de Van't

En contacto con la superficie de un metal la molécula de hidrdgeno es
lisisorbida. El proceso de fisisorcidn es gobernado Gnicamente por in-
leracciones eleclrostaticas tipo Van der Waals. Una vez lisisorbida, la
molécula puede experimentar la disociacion y quimisorcidn. La quimi-
sorcitn al contrario de la fisisorcidn involucra la formacitn de enlaces
quimicos enlre el hidrogeno y el metal. La naturaleza dal proceso de di-
sociacidn de la molécula de hidrdgeno puede ser activado o no activado
(en la ligura 2, curva roja y azul respectivamente). El minimo en I2 curva
H,+M corresponde a la fisisorcidn de la molécula de H,, mientras el mi-
nimo en la curva H+M ilustra la quimisorcidn del dtomo de hidrdgeno.
Si las dos curvas se interceplan bajo Ia linea cero energia, en referencia
alaenergia de la molécula de hidrégeno, el proceso de quimisorcion no
e activado.

no. Ejemplos de metales donde el proceso de disociacion es activadoy  1on (figura 3(b)).

no. son el Mg y Pd respectivamente [6]. El proximo paso en la cadena de

reacciones es la difusion del hidrogeno en el melal a lravés de los sitios AH AS

intersticiales de éste. Si la energia de los atomos de hidrégeno disueltos InP=—=— M

RT R

en el melal es menor que la que poseian en forma molecular, a reaccion
de absorcion es exolérmica, y si ésla es mayor entonces la reaccion es

endotérmica, L ,
El conocimiento del AG de formacidn es fundamental, ya que nos enlrega

A pequefias razones H/M (<0.1), el H es disuelto exotérmicamente engl  Ua medida de la estabilidad del hidruro.

metal formando una solucion sélida (fase ). La red del metal se expan-
de proporcionalmente a Ia concentracidn de H en aproximadamente 2-3
A por &omo de H [6]. A mayores concenlraciones de H en el metal (H/M
>0.1), la fuerte interaccidn H-H se vuelve importante debido a la expan-

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metallrgica




n &

P, ibar)
LnPH,

Figura 3: (a); Isotermas de Presion vs. Composicion para la absorcion de
hidrdgeno en un compuesto intermetalico, (b) Representacidn grafica de la

ecuacion de Van't Hoff.

Algunos modelos empiricos permiten estimar la estabilidad y concentra-
cion de H en el hidruro intermetalico. La cantidad maxima de H en la fase
hidruro esté dada por el ndmero de sitios intersticiales en el compuesto
intermetalico [10, 11]. Como regla general se puede decir que lodos los
elementos con electronegatividades entre 1.35 y 1.82 no forman hidruros
estables [12]. La estabilidad de un dlomo de H en un silio intersticial
es el promedio pesado de la estabilidad de los correspondientes hidru-
ros binarios de los dlomos metdlicos vecinos, mas general es el modelo
de Miedma: mienlras mds estable es el compuesto intermelalico menos
estable es el hidruro correspondiente y viceversa (13, 14). Debido a
que la interaccidn del H con la estructura electranica del metal es muy
compleja, el calculo tedrico de la eslabilidad de los hidruros se toma
muy complicado y en algunos casos imposible [6].

Qiras propiedades importantes que deben ser consideradas en los hi-
druros son:

Activacion: Una de las principales dificultades en la obtencién de hi-
druros meldlicos es la necesidad de una aclivacion previa a la absorcitn
de hidrégeno por el metal. La reaccion entre el metal e hidrogena se ha
planteado como una reaccion espontanea, sin embargo es muy usual que
algunos metales requieran de activacion previa a la absorcion de hidroge-
no. Podemos definir la activacion como el procedimiento necesario para
hidrurar un metal la primera vez y darle al melal el méximo en cuanto a
capacidad y cinéticas de hidruracidn/deshidruracion. La facilidad con la
que el H penetrard dependera de 1 estructura y barreras de la superficie,
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lales como especies que calalicen la disociacion
del H o capas de dwido. La activacion usualmente
se realiza calentando el metal bajo vacio, adminis-
trando gas hidrégeno a una presion en exceso de
la de disociacion y luego se eniria. Después de la
expansion del metal en la formacidn del hidruro
(el volumen del hidruro es mayor que el del metal)
se produce un agrietamiento y se expone nueva
superficie para el hidrogeno. En ocasiones es ne-
cesario repetir este proceso cuando s requiere de
alta activacién.

v Cinéticas de hidruracién y deshidruracion:
pueden variar significativamente de una aleacion a
olra. Afortunadamente existen hidruros con exce-
lenles cinélicas inlrinsecas a lemperalura ambien-
le, en estos casos Ia vida del almacenador eslard
limitada por el disefio de la iranslerencia de calor
0 contaminaciones accidentales de la superficie.
Resislencia a las impurezas gaseosas: depen-
diendo de la combinacidn aleacion-impureza, se
pueden producir distintos tipos de dafios [15):
(1) envenenamiento; se pierde rapidamente capacidad pero sin la con-
secuente disminucion de las cinéticas iniciales; (2) retardo, disminucitn
de las cinéticas sin pérdida de capacidad; (3) reaccion, lenta corrosion de
la aleacion. Los dafios por envenenamiento y retardo son recuperabies,
pero el por reaccion no.

Clasificacidn de los hidruros.

Los hidruros pueden ser clasificados en lres grandes grupos dependien-
do de la naluraleza del enlace formado entre el melal y el hidrgeno:
covalenles, idnicos y metdlicos.

Los metales a la derecha del grupo VIII, ademds del berilio, forman hi-
druros en los cuales el enlace es covalente, un ejemplo de estos hidru-
105 es el PbH4. Eslos hidruros no pueden ser oblenidos medianle una
reaccion directa entre el metal y el gas hidrdgeno. Los metales alcalinos
y alcalino-térreos forman hidruros idnicos en los cuales el hidrogeno se
encuentra como H-. Normalmente los hidruros idnicos poseen la fdrmula
AH o AH2, donde la lelra A simboliza al elemento alcalino o alcalino-1é-
rreo, ejemplos de estos son LiH, NaH y CaH2. En los hidruros mefdlicos,
al contrario de lo que ocurre en los hidruros idnicos, el hidrdgeno s2
encuentra como H+. Usualmenle se obtiene un hidruro que difiere en su
estructura con el metal. Dado que estos hidruros generalmente poseen
conductividad metalica asi como olras propiedades de los metales, son
normalmente denominados hidruros metdlicos para diferenciarlos de los
demas hidruros.
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Figura 4: Tipos de hidruros gue forman los elementos de la tabla periddica.

Los hidruros metdlicos pueden ser lormados a partir de una reaccion
directa entre el metal y el gas hidrGgeno segin [a siguiente reaccion;
(2/n) M + H, O (2/n) MHn (2)

Esta reaccidn usualmente es exolérmica, espontdnea y facilmente rever-
sible, asi entonces, cuando el metal es expuesto a hidrdgeno gaseoso, el
hidruro se lorma con 1a consecuente generacion de calor. Como puede
comprobarse, 50n poco mas de 25 los metales de lransicién que pueden
formar facilmente hidruros segin esta reaccion.

Enalgunos casos el hidruro metdlico puede ser lormado electroquimica-
menle de acuerda a las siguientes reacciones:

(1/n)M+H++e0(1/n) MH,
(1/m) M+ H,0 +e 03 (1/n) MH, + OH

(3)
(4)

Las reacciones (3) y (4) corresponden a medio dcido y alcaling respecti-
vamente. A excepcidn del paladio, 1os hidruros formados por metales de
los grupos VI al Vil requieren de altas presiones de hidrdgeno para su
formacidn, de acuerdo a la reaccion (2). Por ejemplo, para la formacidn
de hidruro de niquel se requiere una presion de hidrdgeno en exceso
de 0,6 GPa (6000 aim) y para la del hidruro de molibdeno esta se eleva
2 235 GPa [8]. Como es evidente, estas altas presiones de hidrégeno
limitan las aplicaciones de ésios.

Las propiedades de los hidruros pueden variar si se forman a partir de
soluciones solidas o metales puros. Eslas propiedades, en el caso de dos
metales formadores de hidruros, pueden ser intermedias a las de los dos
hidruros metdlicos binarios correspondientes.

Existen ademds de los hidruros mencionados anteriormente, los hidru-

ros de compuestos intermetalicos, los compuestos inlermetalicos que
forman estos hidruros pueden ser agrupados en lérminos de las estruc-
turas.

El magnesio como material base de almacenadores

de hidrégeno

El magnesio, es un elemento muy atractivo en el ambilo de los maleriales
almacenadores de hidrigeno, debido a su alla capacidad de almacenaje
que podria llegar a 7,6% en peso H, sumado a su abundancia en la cor-
teza terrestre, baja densidad y costo en relacion a otros materiales uliliza-
dos para estos fines {V, Pd, elc.). Lo anterior ha incentivado investigacio-
nes en el dllimo liempo apuntando a cuantificar sus potencialidades de
aplicacitn en esta drea [16-19]. Segun los resultados oblenidos, se ha
detectado que el problema que exisle es esencialmente cinético, ya que,
termodindmicamente es factible la formacion del MgH,, (InPH, = -74500/
RT +135/R, lo cual entrega que a una lemperalura de 100°C una PH, _ =
0,0004 atm [20]). Pero en la praclica, solo se ha verilicada Ia hidrura-
cion a temperaturas de 400°C y a una PH, ~ 30 atm. [21], mientras que
I desorcidn se alcanza a lemperaluras mayores a los 350°C en atmdsfera
de Ar [22, 23], considerando que un malerial para aplicaciones moviles
deberia liberar y absorber el hidrégeno en 1o posible a temperaluras del
orden de los 0-110 °C. Los factores més imporiantes encontrados que
producen las limitaciones cinélicas, son:

a) Oxidacién superficial, el magnesio se oxida ficilmente al ponerlo en
contacto con el aire (OGo =-1,204 106 + 219,92 [J mol?] == P a 2=
2.8 10 aimosferas). Existen reportes de que se produce una drastica
disminucidn en la difusitn de hidrégeno en presencia de concentracio-
nes superficiales de oxigeno superiores a 150 ng cm® [24).

b) La superficie del Mg no es activa en cuanto a la disociacidn de la
molécula de hidrdgeno.
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¢) Se presentan bajas velocidad de difusion de los dtomos de hidrogeno
a lravés del MgH, [25], encontrandose informacidn que ésta es casi nula
en espesores de MgH, superiores a los 50 ym [16, 26].

Investigaciones referentes a dar solucidn al problema cinéti-
co mediante Aleado Mecanico.

Se ha encontrado que la adicion de un segundo elemento al Ma, dis-
minuye la estabilidad de hidruro formado y la capacidad de almacena-
miento, y, seqan las caracleristicas de este elemento ademds es posible
calalizar |a disociacidn de la molécula de hidrégeno. En este dmbito en
el afo 1968 en la Brookhaven Nacional Laboratory USA, fue descubier-
to el infermetdlico Mg2Mi, que a diferencia del MaNi2, tiene una gran
capacidad almacenadora de hidrogeno 3.6 % en peso, y una densidad
mucho menor a la mayoria de lo intermetdlicos [27]. La energia libre
de formacidn (CJ Go = -64500 - 1227 [J mol']) 2 298 K del Mg,NiH, es
28,1 kJ[20], mayor por ejemplo que |a del MgH2 (-34,2 kJ), 1o que hace
disminuir su temperatura de desorcion de hidrdgeno para una presidn
dada. Sin embargo, bajo condiciones normales (lemperalura ambiente y
presion atmostérica), el Mg,Ni no absorbe hidrdgeno, éste sdlo lo hace
a lemperaturas del orden de los 250-350°C y a presiones entre 15-50
almdsferas, olra dificultad que presenta la ufilizacion del Mg Ni, es su
obtencidn, ya que los métodos convencionales de fusion-solidificacidn
presenta grandes inconvenienles debido principalmente a la gian dife-
rencia de temperaturas de fusidn de los elementos involucrados, la des-
composicion peritéctica que se presenta y 1a gran presion de vapor del
M. Estas dificultades se han sorteado en cierto grado utilizando Aleado
Mecanico como lécnica para producir el compuesto [28-31] y mejorar
en un cierlo grado la cinética de hidruracidn. La figura 5(a) muestra el
aspecto de los polvos de Mg Ni después de 10 horas de molienda y la
figura 5(b) el alto grado de homogensidad quimica alcanzada mediante
esle método.

(o=
e

Dt ———— 100
SE Mg Hi
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El material obtenido después de 10 horas de aleado mecanico de Mg
y Ni elementales en razén atdmica 2.1, estd formado por Mg2Ni, Ni y
amorfo. La Figura 6 presenta una curva cinética de hidrogenacion de de
esla muestra obtenida en un equipo volumétrico Siever, el que no haya
sido necesario un proceso de aclivacion para que una muesira formada
mayoritariamente por Ma2Ni lograra absorber un 2,00 % enmasade Ha
una temperalura de 90 °C, representa un notable avance. Esto se debe a
la presencia en la muesira de Ni metdlico y una fase amorfa y también a
que estamos en presencia de un malerial nanoestruclurado.
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Figura 6: Curva cinética de hidrogenacidn de una muestra
obtenida con 10 horas de molienda.

Figura5: Micrografias electrdnicas de barrido de una muestra de Mo2Ni después de 10 horas de molienda, (a) imagen de
elecirones secundarios ¥ (b) de electranes refrodispersados.
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RESUMEN

Las jovenes generaciones empiezan a darle 1a espalda a los esludios
cientificos y/o tecnoldgicos, sobre todo en lo gue se refiere a |a ciencia
y lecnologia de los materiales, Sin embargo, un nuevo estimulo en esla
disciplina es necesario para enfrentar y solucionar los problemas del
mundo lecnoldgico modermo, como son el deterioro de la atmdstera y
el peligro de agotamiento de las materias primas. En la ingenieria de los
maleriales las propiedades de los materiales loman una posicidn clave
y s de méxima imporlancia entender los diferentes tipos de comporta-
mienta v los limites impuestos en las propiedades por la fisica de los
maleriales.

En la parte l&cnica del presente trabajo, se da una breve revision de las
diferentes técnicas de caracterizacion de micro estructuras y de los de-
lectos estructurales observables con cada una de ellas. Empezando con
la microscopia dplica se explica que los avances logrados en la cien-
cia de los materiales van de acuerdo con los avances logrados en las
lécnicas de caracterizacin. En cuanlo a los aspectos estratégicos en el
desarrollo de nuevos materiales y de nuevas tecnologias, se trata de de-
moslrar que se requiere un grado creciente de colaboracidn cientifica
enlre universidades, instituciones y gobiernos, tanto a escala nacional
como internacional, debido al alto costo de los equipos y allo grado de
complejidad.

INTRODUCCION

No es por casualidad que las grandes épocas en |a historia del Hombre
llevan los nombres de los materiales que fueron representativos para los
desarrollos tecnoldgicos correspondientes. Los materiales siempre han
sido el elemento clave de la tecnologia y los avances logrados se deben
al uso conciente de los materiales y a las modilicaciones hechas por el
hombre para modificar (es decir "mejorar™) sus propiedades, o sea que
la lecnologia siempre gira alrededor de la ciencia y/o ingenieria de los
materiales.

Desaforiunadamente, en la actualidad las jovenes generaciones parecen
darle [ espalda a los estudios cienlificos y/o tecnoldgicos y los ndme-
ros de estudianles en las carreras de ingenieria (ciencias aplicadas) y

de ciencias exactas no aumentan, sobre todo si se comparan con las
inscripciones en carreras de economia y administracion de empresas y
en las carreras consideradas “soft”. Peor todavia, dentro de fas carreras
de ingenieria, el estudio de la carrera de “ingeniero en maleriales” (so-
bre todo a nivel de bachelor/master) experimenta una popularidad en
constante decline. Una de las posibles causes de esta evolucion nefasta
&S que para una gran parte de la poblacién con una edad alrededor de
los 18-20 afios, momento en el cual deben decidirse en cuanto a su
futuro profesional, existe una marcada falta de conocimiento referenle
a los esluerzos emprefiados por investigadores y empresarios para la
produccion y el desarrollo de los maleriales actuales y de los llamados
"nuevos” maleriales.

Es la tarea de los profesores e investigadores en las universidades e ins-
tituciones de educacitn superior empediarse en la promocidn del estudio
de los materiales, molivando a los jévenes egresados de las escuelas
secundarias en esle senlido y luchando a nivel cientifico-politico con las
autoridades locales e internacionales para lograr una avance firme en la
ciencia e ingenieria de los maleriales. Algunos aspeclos estralégicos y
cientificos/diddcticos posiblemente dliles para esta lucha se presentan
el las siguientes lineas.

Consideraciones socio-eco-politicas

Es por eso que un tratado sobre aspectos estratégicos en el desarrollo de
la ciencia e ingenieria de los maleriales no puede ser completo sin una
consideracion de aspectos ecoltgicos. Es una evidencia que el impaclo
de la tecnologia moderna sobre el medio ambiente es considerable y que
representa una amenaza real para el futuro de la humanidad. Si bien es
verdad que, aparle de consideraciones politicas, econdmicas o sociold-
gicas, fuera del alcance del presente trabajo, son los avances cientificos
y lecnolGgicos los que pueden considerarse coma el origen del desorbi-
tanke consumo de materia prima y de energia, lambién es verdad que el
compromiso aclual de la lecnologia es de remediar, o por lo menos de
frenar, estos excesos.

Ya desde hoy es visible que la mayor parie del esluerzo cientifico y tecno-
I6gico deberia de estar dedicado al desarrollo de nuevos materiales y de
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nuevas técnicas, con el principal objetivo de reducir Ia presion sobre el que a construir, aunque por lo comdn inconscientemente. ;Cudnto tiem-

medio ambiente. Uno de los grandes retos de la nueva lecnologiay cien-  po sobrevivird el “homo sapiensffabriles™ en nuestro planeta? Es una

cia de los maleriales es precisamente este desarrollo de procedimientos  pregunia pertinente en este momento y tenemos la responsabilidad de
que aprovechen mejor los recursos de nuestro planela. Una listano ex-  ulilizar nuestros conocimientos para remediar en todo 1o que se ha ido
haustiva contendria aspectos como; reciclaje, recubrimientos, materiales  destruyéndose hasta hoy. A veces nos pregunlamos: ;Hay olros seres
mds resistentes, mas duraderos.. .. parecidos a nosolros en el universo? ES muy poco probable gue reciba-

mos una respuesta muy pronto, mientras tanto el "homo sapiens” no esta

Los cursos actuales en ciencia de los materiales deben abarcar conceplos  seguro de estar sdlo en el universo.

como la huella ecolbgica de los materiales y de los procesos, 1a sosteni-

bilidad, o sea el crecimiento sostenible. El profesor deberia parafrasear  EI 2 de marzo de 1972 la sonda Pioneer X fue lanzada desde el Kennedy

la siguiente descripcidn: “Sostenibilidad requiere que el tamafio de Ja  Space Center (Cabo Cafaveral, EE.UU.) con la misidn de explorar los

pablacion sea menor o igual que la capacidad de carga del ecosistema  planetas Japiter y Saturno del sistema solar y de luego seguir fuera de
para el estdndar de vida deseado”. nuestro sistema planelario, rumbo a las demas estrellas de nuestra ga-
ldctica y sus posibles planetas, En esta sonda y en las siguienles del lipo

Si consideramos la siguiente pregunta: “; Qué es lo que amenaza el pla-  Pioneer se ha montado una placa (figura 1) inscrita con un mensaje sim-

neta?”, las respuestas pueden ser maltiples: bilico informando a una posible civilizacidn extra lerrestre, que pudiese

interceptar las sondas, sobre el ser humano y su lugar de procedencia, la

* Una catdsirofe galdclica, como el percance del planeta conun asteroide  Tierra: una especie de "mensaje en una bolella™ interestelar. ;Podemos
grande, podria desestabilizar por completo nuestro mundo, cambiar el servir de ejemplo para olras lormas de vida o vamos a extinguirnos por
drbila de la tierra, destruyendo todo lo que conocemos en el planeta,  nuestra propia falta de compelencia? Es la gran tarea y el gran reto del
pero no estd al alcance del ser humana intervenir en un fendmeno de  ser humano de rescalar su planeta azul: 1a tecnologia pone en peligro
esle lipo. el planela, pero 1a tecnologia es 1a dnica lorma de actuar y fa ciencia y

tecnologia de materiales juegan un papel primordial en esta lucha.

* La inevilable muerte del sol, pasando por las fases conocidas que
experimentan todas las estrellas en el universo, finalmente destruird
nuestra planeta, pero solo después de un tiempo exiremadamente lar-
go, mientras que evitar eslo tampaoco estd al alcance del ser humano.

* Una guerra nuclear absolula y extrema, ulilizando lodo la fuerza atd-
mica con |a cual cuentan 1as naciones poderosas del mundo puede
provocar hasta una fisura de la corfeza del planeta, con un cambio
completo de la almdsfera y |a extincidn de cualguier forma de vida
en la lierra, pero es improbable que un acontecimiento de este tipo
destruya el planela entero.

Eslo significa que tenemos la certidumbre que el planeta *Tierra" seguird
existiendo para muchos millones de afios mds, pero lo que no sabemos
son las formas de vida que seguirdn funcionando sobre a lierra y en
los océanos y mares. Sobre todo el ser humano, Ilamado originalmente
“homo sapiens”, parece no tener loda la sabiduria necesaria para poder Figura 1: Placa montada en las sondas “Pioneer” e inscrita
sobrevivir. En la actualidad, ya no se suele hablar del “homo sapiens”, ~ ©on un mensaje simbdlico informando a una posible civiliza-
sino mas bien del “homo fabrilis”, el hombre que trabaja, que fabrica cidn exira terrestre sobre el ser humano y su procedencia.
herramienta, gue produce y construye,

El “homo fabriles” modifica sus alrededores, construye edificios, cam-  En los momentos que estamas viviendo ahora son varios los problemas
bia el ranscurso de los rios, construye diques, consume energia, ex-  que ponen en peligro 1a sobre vivencia del ser humano: existe una gran
lrae las reservas del planeta y tiende a consumirlas sin pensar en las  inestabilidad econdmica en el mundo, con una gran parte de fa poblacidn
consecuencias implicadas. £l “hombre fabriles” tienda més a destruir  sufriendo de nulricidn insuficiente y una crisis financiera desmesurada,
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con una guerra religiosa (50 serd mas bien “de petroleo™?) enire la nacion
mas prepolente del planeia y una religidn que no es de su agrado, con
un grave problema de contaminacion ambiental y de sobrecalentamiento
de la almdsfera, llevando entre olras cosas al deshielo de los polos y a
una subida del nivel de los mares y océanos. Por ejemplo, en los Paises
Bajos, se estima que el nivel del mar para el afio 2100 habra subido ya
con 0,65 hasta 1,30 m y para el afio 2200 con 2 hasta 4 m [1]. Medidas
preventivas para evitar |a pérdida de enormes superficies en los Paises
Bajos son el incremento de la altura de los diques y el desplazamiento de
la costa por un kildmetro hacia el mar. Esto involucrara un costo anual
de 1.200 a 1,600 MQ hasta 2050, representando un 0.5% dePNB de los
Paises Bajos.

ENSENANZA

INVESTIGACION ESTRATEGIA

Figura 2: Aspectos generales ratados en esla presentacidn

Posibles remedios ofrecidos por la tecnologia

La finalidad del presente Irabajo redne diferentes aspectos: (1) desde el
punlo de vista de la ensefianza en maleriales, proponer una estructura de
cursos interrelacionados a través de una logica basada en la invesliga-
cidn y en 2 relacion entre la micro estructura y 1as propiedades eslruc-
turales, (2) desde el punto de vista de la investigacion, demostrar que
el estudio profundo de la micro y macro estruclura (“desde micro hasla
nano”) de |os materiales forma la base para su desarrollo continuo, (3)
desde el punto de vista de una estrategia general presentar algunas re-
flexiones para lograr apoyo linanciero a traves de sus propias institucio-
nes (12 universidad misma, su propio gobierno,...) y de los organismos
nacionales (ministerio de educacion publica, consejos cientificos,...) @
inter-nacionales.

Como se ha dicho, la tecnologia ha dafiado al planeta, la tecnologia fiene
que buscar las vias para remediar y proleger a la especie “homo sa-
piens/fabrilis”. Dado Ia posicion central de los maleriales, avances en
la ciencia e ingenieria de los materiales son de primera importancia. La
figura 3 muesira esquematicamente, en un marco més amplio, 1a ubica-
cin del drea de la “Ingenieria de los Materiales”, abarcando elementos
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de la fisica y de la quimica, con un fuerte enlace hacia la ingenieria meca-
nica. La misma figura indica asi mismo las relaciones entre las diferentes
disciplinas cientilicas, dentro de la ciencia de los materiales. De alli la
importancia de los cursos de ingenieria de maleriales en un curriculo de
ingenieria mecanica,

Ciencia de los maleriales

Ingenieria mecanica

Ingenieria de los materiales

Figura 3: Posicidn de la Ingenieria de los Materiales en
comparacidn con olras disciplinas

Relacidn propiedades — micro estructura

Enlaingenieria de los maleriales las propiedades de los maleriales loman
una posicidn clave y es de méaxima importancia entender los diferentes
tipos de comportamientos y los limiles impuestos en las propiedades
por la fisica de los materiales. Se consideran todo tipo de propiedades,
usualmente clasificadas en las calegorias: mecanicas, quimicas, fisicas,
geondmicas, ecoldgicas,. .. Puesto que la gran mayoria de las propieda-
des estructurales de cada una de las clases de los materiales depende de
su micro estructura, el estudio profundo de esta misma micro estruclura
forma la base de la ingenieria de los materiales,

Modification of the microstructure

Process
parameters

Production
parameters

Properties

Figura 4: Relaciones entre pardmeiros de producto, parime-
tros de proceso y propiedades de materiales, a través de la
micro estructura
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Como se muestra en la figura 4, la micro estructura de un malerial estd
delesminada y conlrolada pro pardmetros de produccion (como p.gj. la
COmposicion quimica) y por parametros de proceso (como p.gj. los trala-
mientos termomecanicos). Mo tan solo es necesario el conocimiento de
105 aspectos micro estructurales de los materiales para poder entender
su relacidn con los mecanismos responsables para las propiedades, sino
que lambién se requiere el conocimiento de los mecanismos de lrans-
formacion dentro de los materiales, llevando a micro estruciuras caracte-
risticas a través de diferentes lipos de procesamiento, comao tratamientos
lermomecanicos. En esta drea de investigacion aparecen estudios de la
lermodinamica de las aleaciones y de las lransformaciones de fase con
difusian y sin difusion (transformaciones martensiticas). En base a estos
conocimientos es posible disefiar nuevos materiales, nuevos procedi-
mientos y desplazar los limiles de posible utilizacion de cierflos mate-
riales.

Caracterizacidn de la micro estructura

La liamada "micro estructura” de un material se define muchas veces en
los siguientes términos: descripcion completa de los defectos estrug-
lurales del material, incluyendo su concentracion, orientacidn, forma y
distribucion, La figura 5 da una representacion esquemdtica de la micro
estruclura de un material, mostrando los principales defectos crislalinos
en materiales meldlicos polifasicos. La ciencia (lecnologia) necesaria
para abtener imagenes de la micro estructura se ha llamado “melalogra-
fia” cuando el énfasis estaba en los maleriales metdlicos, mientras que en
la actualidad se suele hablar de “materialogralia”.

A continuacion se exponen unos ejemplos de interrelacion enire elemen-
tos de la micro estructura y el comportamiento de los maleriales. Las
propiedades mecanicas de los maleriales son de primera importancia
para el mundo modemo y dependen de la presencia de dislocaciones,
cuyo movimiento estd fueriemente influenciado por Ia presencia de olros
defectos: atomos ajenos provocan endurecimiento por solucion solida,
oiras dislocaciones provocan endurecimiento por trabajo en frio, precipi-
tados son |a causa del endurecimiento por precipitacidn, elc. .. Elfamaiio
del grano es muy importante para la capacidad de embuticion (industria
automovilistica) y para las pérdidas magnéticas (industria elécirica).

En estudios de lransformaciones de fase, Ia difusidn es el fendmeno fun-
damental para describir la cinélica de la transformacidn. Sin embargo, la
difusion en la masa del material (“bulk diffusion”) depende de la concen-
tracién en lugares vacanles y la difusion es muy variable segun el lugar
en el cual ocurre: exisle dilusidn acelerada por limites de grano, difusion
acelerada por las dislocaciones, elc. .. Todos eslos efeclos lienen mucha
importancia en Ia nuclezcicn y el crecimiento de particulas de segunda
fase y permiten controlar el grado de endurecimiento en aleaciones.

Finalmente, la descripcion de la textura cristalografica, representando la
distribucidn de las orientaciones en un malerial policristalino, determina
la capacidad para embulicion del acera y las pérdidas magnélicas en ace-
ros eléctricos. La introduccion de las lécnicas de andlisis microscapico
de la textura por medio de EBSD (electrdn back-scattered diffraction) o
sea difraccion de los electrones refro-difundidos, ha representado una
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Figura 5: Representacion esquematica de los defectos cristalinos en un material metélico policristalino
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verdadera revolucion en el estudio de los mecanismos de recristalizacion  gunos de los defeclos mencionados arriba. Sobre lodo en el rango de los
y de crecimiento de granos, por ejemplo a lravés de los trabajos de Kes-  instrumenlos con resoluciones acercdndose a la escala nanométrica, los

tens (UGent y TUDeIR). costos son muy elevados (rango de varios M ) y es casi imposible que
i pequedias enlidades de investigacidn y de ensefianza tengan los fondos
i necesarios para este lipo de inversiones (ver mds adelanle la estralegia).
Subaterar parle o
Ll P | e |
el el ST langiin — Surtace sed Henapasyss =-
L P L] i 4 ; : - ; :
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Figura 6: Dimensidn de los defectos estructurales, elemen- TR
tos de la micro estructura de los materiales M
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Figura 8: Técnicas de caracterizacion quimica en superficie o
TR D R . -
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K 1 T — i 1or i 4 . o o
Useud vesaubion ranges [am] Las técnicas mencionadas en la figura 7 se utilizan dnicamenle para

Figura 7: Algunas de las técnicas disponibles para observar delerminar delectos esluclurales en la masa y no se consideran va-
ciertos defectos en los rangos de resolucion correspondien-  riaciones de la composicion quimica de los maleriales. Sin embargo,
tes (SPM: microscopia de barrido con 1écnica de FIMy AP, electos quimicos en la superficie o en el interior de los materiales son de
TEM: microscopia electronica de transmision), SEM (micros-  sym3 importancia tecnoldgica. Por ejemplo, en muchos casos es posi-
copia electrnica de harﬂd:}* [Il:;l: micrascopia dplica, NE: ble ahorrar grandes cantidades apreciables de material valioso ulilizando
00 Hemne. recubrimientos dedicados sobre un material de base con requerimientos
mas elemenlales y enlonces de menar costo. En estos casos es muy
Considerando el tlamafio caracleristico de cada uno de los defectos micro  importante investigar cambios de concenlracidn, segregaciones, preci-
esluclurales, las 1écnicas necesarias para observar las mismas habrdn  pitaciones, elc... Para eso. se necesila una resolucion quimica y una
de ser elegidas en funcidn de la resolucidn ofrecida por cada una de las  resolucion espacial (lateral y en profundidad) suficiente.
técnicas (véase mas adelante). La figura 6 muesira el rango de dimensio-
nes de los delectos estructurales en orden de aumento y con dimensiones L figura 8 muestra una vista general de técnicas de caraclerizacion qui-
en nandmelros. Delectos y elementos estructurales con dimensiones en  mica en superficie y en profundidad, con alta resolucidn. Unos ejemplos
el rango del nandmetro perlenecen a la llamada "nanotecnologia™ Cada  de técnicas incluidas en la figura son: SIMS (secondary ion mass spec-
uno de los defectos mencionados es un elemento dé la micro eslruclura  troscopy), XPS (photo-electron spectroscopy), EPMA (electrdn probe far
y liene una influencia sobre una o varias propiedades del malerial. Su  micro analysis), AFM (atomic force microsocpy), AES (Auger electron
identificacion y estudio permilen enlender y modelar el comportamiento  speciroscopy). Obwviamente, también eslos equipos son de muy alta
de los materiales, pudiéndose llegar inclusive al diseiio de nuevos mate-  gama y lienen precios considerables, de modo que s6lo son accesibles
riales con propiedades predichas en base a las learias. para universidades estableciendo consorcios de investigacion, como por
ejemplo en Ia Universiteil Gent para el FIB-SEM {un microscopio eleclrd-
La calidad de la investigacion de un centro tecnoldgico en materiales de-  nico de barrido (fuente de eleclrones FEG) y equipado con un focussed
penderd en gran medida de Ia capacidad de medicidn de fos defeclosyde  ion beam para efecluar corles microscopicos en el material) y para el
la resolucitn alcanzable. La figura 7 muestra algunas de las cnicas de  HR-TEM (microscopio electronico de transmisidn de alta resolucion).
caracierizacion de maleriales que pueden ser utilizadas para visualizaral-  Los consorcios eslablecidos para la adquisicion de estos equipos com-
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prenden diferentes grupos de investigacién en maleriales perteneciendo  ble y una serie de propiedades determinadas por dicha micro estruclura.
a diferentes departamentos de diferentes facullades de la universidad. En la literalura se encontrardn numerosas publicaciones, fambién de
Control de fa micro estructura nuestro departamento, reportando resultados de experimentos de esta
indole. Mientras que hace a penas unas décadas la produccion de acero
Ya se explicd mas arriba que 1a micro estructura es determinante para el era un arle, con Iralamientos [ermicos a lemperaturas caraclerizadas con
comportamiento de los materiales. En los laboralorios del Departamenlo  conceptos coma “color de ala de mosca®, en |a actualidad lodos los pro-
de Ciencia de Materiales e Ingenieria de la Universidad de Gante existe  cesos son muy exactos y conlrolados, no se deja nada a la casualidad
una larga tradicion en el campo de la investigacion de los aceros en par-  y Se logran propiedades de las cuales s0lo era posible sofiar en aquel
licular y de materiales ferrosos en general. Durante las dllimas décadas  enlonces.
todos los trabajos se han iniciado después de un estudio prolunda de la
literalura y de discusiones tedricas muy exlensas, basadas en el conoci- Bl desarrollo de nuevos aceros (nuevos materiales) a parlir de esle tipo
miento de la melalurgia fisica, la cual es una de 1as especialidades dentfro de disefio experimental lleva finalmenie a un mejor aprovechamiento
de la ciencia de los materiales. de los recursos del planeta: aumentando la resistencia mecanica de los
aceros, el uso de espesores mas bajos se posibilita, con una reduccidn
en el consumo de materia prima y una reduccién de peso del vehiculo,
llevando a un ahorro de energia. Olros desarrollos ocurrieron en trata-
mignlos superficiales para evilar 1a corrosidn, optimizacidn de la micro
estructura para absorber energia en caso de impacto, etc... Aqui, mas
que en otro lugar, se puede poner (con una ligera exageracion): “the sky
is the limit™.

Sialy
ey ¥ B Contribec! ruing
- i
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Aspectos estratégicos
o Muestro planeta esta en canstante evolucion y la tendencia hacia la glo-
Time balizacidn se hace sentir en lodos los niveles de la sociedad. Las empre-
Figura 9: Diagrama esquematico con tralamientos termome- 5as se vuelven cada vez mads mullinacionales y cada vez mas grandes. Es
cdnicos, tipos de enfriamiento, deformacidn por laminacidn atil dar aqui un ejemplo de la evolucion durante las dltimas décadas, con
y paso a través de un diagrama CCT con diferentes velocida-  nfjuencia sobre Ia estialegia dé la investigacion en materiales en Gan-
des de enfriamiento, Ilfwandn a micro estructuras complejas te, Bélgica: uno de los socios industriales mas importantes de nuestro
USRINIR. 5. e ononei) departamento ha sido por muchos afios “Sidmar’, una empresa siderur-
gica, formando originalmente parte del grupo ARBED, luego del grupo
Arcelor y linalmente fue inlegrada en el grupo ArcelorMittal (figura 10).

Con fundamenlos en un conocimiento profundo de las iransiormaciones
oz fase en los materiales en base al acero y disponiendo de informacion
muy completa sobre diagramas de transformacion, ha sido posible llevar
acabo lrabajo cientilico de alto nivel y con mucho éxito, desarroliandose
nuevos aceros, cada vez de mejor calidad, desplazando continuamente
los limiles previamente establecidos. Estos desarrollos son posibles gra-
tias a la disponibilidad de equipo avanzado y de un know-how conslrui-
do duranle varios afios de programas de ensefianza bien preparados, asi
como de una cantidad supercritica de personal docente de aita calidad,
con amplia experiencia industrial y/o en el extranjero. Eslos son elemen-
los estratégicos importanles para cualquier instilucidn de ensefanza e
invesligacidn en maleriales (ver lambién mds adelante).

La figura 9 servird de ejemplo para ilustrar 3 relacion enlre conocimien-
los tedricos, creatividad y un conocimiento sulicientemente profundo de
i melalurgia fisica de los aceros. En el diagrama CCT representado. s&  Eigura 10: El sefior Mittal (derecha) después de haber adqui-

muesiran en forma esquematica una serie de posibles tratamientos ter- rido la empresa siderdrgica “Sidmar” en Gante, Bélgica (en
momecanicos llevando a una serie de aceros con micro estructura varia- el fondo, el centro de investigaciones OCAS)
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Un fendmeno similar se presenta en el mundo cientifico: las entidades de
investigacion tienen que alcanzar una masa critica cada vez mas grande
y las asociaciones y/o consorcios se forman de manera acelerada. De
no hacerlo, cada grupo de investigadores corre el peligro de quedar ais-
lado y de perder la oporlunidad de parlicipar en los grandes proyecios,
elabordndose a nivel internacional y muchas veces hasla mundial. Esto
representa un gran peligro para la calidad de la ensefianza y de la inves-
ligacidn en paises con menos impacto economico, como p.gj. los paises
de América Lalina,

i‘EM Consorlium

Figura 11: Logo del consorcio HR-TEM de la UGent, con
mencion de los departamentos involucrados (disefio R. Van
Hecke, DM3E, UGent)

Como se menciond arriba, el costo de los equipos modernos para la
caracterizacidn de la micro estructura de los maleriales es enorme y ya
no es posible para un deparlamento adquiririos. Es sdlo a lravés de la
lormacion de consorcios, fomentados por las propias universidades, que
es posible sequir en la punta de la investigacion y de conseguir una infra-
estructura actualizada. Gabe mencionar agui como ejemplo €l consorcio
HR-TEM de la Universiteit Gent (figura 11), con parlicipacion de nusstro
departamento (para el aspecto de los materiales metalicos), en colabora-
citn con varios grupos de investigacidn de la Facullad de Ciencias para
los aspectos de nanotecnologia en polimeros y cerdmica.

La formacidn de consorcios dentro de las universidades es sdlo uno de
los pasos necesarios para lograr mayor fuerza de impacto. Asociaciones
entre universidades y entre universidades y empresas son cada vez mas
impaortantes. Desde hace ya varios afios existe un edificio “duplex” sobre
el campus 2wijnaarde de la UGent, incorporando las actividades del De-
partamento de Ciencia de los Mateniales e Ingenieria de la Universidad de
(3ante, con parte de las actividades de OCAS (centro de investigacion de
ArcelorMittal), del CRM (Cenlre for Research in Metallurgy) y el FLAMAC
(Flanders Materials Centre). Esta convivencia fomenta la colaboracidn
cientifica y asegura més éxito en la presentacion de proyectos comunes.
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Figura 12: Conjunto de edificios e instalaciones de la UGent,
OCAS, CRM y FLAMAC en el Campus Zwijnaarde

Finalmenie, desde el punto de vista de la ensefianza, fambién es im-
poriante el enfogque internacional y el intercambio de estudiantes en los
programas de maestria y de doclorado. En muchos casos una eslancia
previa en centros de investigacion en el extranjero es una condicidn "sine
qua nan” para ablener un puesio fijo en las universidades. Los intercam-
hios de lipo Sdcrates-Erasmus son cada vez mis imporiantes y deben de
ser apoyados por las universidades y sus departamentos.

Hemos tenido un promedio anual de unos 10 estudiantes Erasmus en
nuestro departamento durante los Gitimos 15 afios, una gran parle de
ellos procedentes de universidades espafiolas. Ellos contribuyen a la
investigacidn cienlifica en programas corlos, pero muchos de ellos han
quedado en el mismo deparlamento para llevar a cabo esludios de doc-
torado, anles de regresar a sus paises correspondientes. Esto sdlo es
posible para un deparlamento que lenga suficiente fuerza de impaclo y
tutores disponibles para dirigir el trabajo de investigacion (figura 13).

el . pROCOMIC S .C08

Figura 13: Interaccion entre los estudiantes de doctorado y
sus lutores (www.phdcomics.com)

Aspectos didacticos

Dentro de los programas de esludios para ingenieria de materiales st
ofrecen diferentes cursos, algunos de contenido general (nivel "bache-
lor™), otros mas especializados (nivel “master”). Es muy importanie mo-
tivar a los estudiantes de nivel “bachelor” para que luego oplen por unz
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maestria en materiales. Existe en el programa de la UGent una serie de
cursds elementales en materiales, ensenados en el programa “bache-
far", en los cuales se tratan los temas generales, basandose en un libro
de texlo conocido y bien aceptado en varias instituciones del mundo:
"daterials Science and Engineering: an introduclion” de W.D. Callister
ir. (figura 14).

MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
AN INTRODUCTION

Figura 14: Portada del libro de lexto utilizado en los primeros
cursos “bachelor” en la Facullad de Ingenieria de la UGent

Esle libra ha conocido una excelente aceptacion dentro de nuestras pro-
gramas y se uliliza como libro de texto oficial para la materia. £ hecho
que ¢l libro estd en su version original en inglés no representa ningan
inconveniente mayor, al contrario esto incita a los estudiantes a acos-
tumbrarse a literatura en otros idiomas. Las clases se dan ex catedra, con
la ayuda de una serie de presentaciones en ppt con mucha ilustracion
y ejemplos de la vida diaria. Las presentaciones completas (24 tpicos
diferentes, cada uno en una presentacion ppt de entre 50y 150 diaposi-
livas) eslan a la disposicion de los alumnos a lravés de una platalorma
diddclica “Minerva”. El examen s con libro abierto y enfocado hacia fa
aplicacion de los conocimientos obtenidos duranie el curso.

Ademds de las clases ledricas, e inicio a partir del presente curso aca-
#émico con la implantacidn de unas seSiones pricticas, para lodos los
alumnos a nivel “bachelor”, en las cuales aprenden a ulilizar el paguele
te seleccidn de maleriales disefiado por M. Ashby de la Universidad de
Cambridge (figura 15). Para esto, se adquirio una licencia oficial y se
instald el programa sobre un servidor de la lacullad. Los alumnos se
reparien entre las diferentes salas de computacion de la facultad, con
asistencia de colaboradores de nuestro departamento, para estudiar y
resolver problemas de seleccidn de materiales. Sin lugar a dudas, un
modo de obrar como mencignado arriba debe de molivar a los jovenes
estudiantes de ingenieria y llevar a un aumento en el interés en este tipo
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de carrera y a un incremento en numero de estudiantes.

Figura 15: Seleccidn de materiales con la ayuda del paguele
Cambridge Engineering Selector (CES) de M. Ashby

Conclusiones

El reto del siglo XXl es de salvaguardar fa viabilidad de nuestro pla-
nela para el ser humano. Con esle lin es absolulamente necesario un
desarrollo lecnoldgico soslenible, con respecto para el medio ambiente
y 1especto para las reservas energélicas v de maleria prima del planela,
Dentro de todas las Areas de lecnologia, la ciencia de los materiales juega
un papel sobresaliente, En estos momentos es preciso invertir suliciente
energia en este lipo de actividades, por un lado con el fin de formar
a un ndmero siempre incrementando de ingenieros especializados en
maleriales, con buenos fundamentas fisicos y quimicos, y, por otro lado,
inverir en |aboratorios suficientemente grandes y bien equipados.

En cuanto a equipo para estos laboratorios, se trala en primera instancia
de aparalos para observar y cuantificar la micro estructura, con el fin
de describir completamente los defectos estructurales del material, in-
cluyendo su cancentracion, orientacion, forma y dislribucidn. Bajando
hasia la escala de los defeclos mas pequefios, se entra en el mundo de la
nanotecnologia, con materiales nuevos y presentando propiedades no-
vedosas. Dado el precio muy elevado de los equipos de alta resolucidn,
e5 s0lo posible llevar a cabo investigacion de este lipo organizandose
en consorcios dentro de una institucion o colaborando entre diferentes
instituciones.

Para entender el comporlamiento de los maleriales es necesario cono-
cer las relaciones entre propiedades y micro estructura y saber como
modificarla. El tiempo de los sabios encerrados en sus torres de marfil
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ha terminado ya desde hace muchos afios. Ahora el avance estd en la
colaboracian entre instiluciones, indusirias y palses.

Para lerminar, queremos citar las palabras del profesor Tony De Ardo,
pronunciadas en la ocasion de la 17ma Conferencia de Laminacidn, or-
ganizada en Rosario, Argentina, del 10 al 13 de Noviembre de 2008: “El
acero no es un material muy tradicional.... continga rompiendo paradig-
mas metaldrgicos y revolucionando procesos y productos™. Las "nuevos
materiales” incluyen también los desarrollos actuales de los materiales
llamados “tradicionales”, pero s6lo pueden llevarse a cabo si uno dispo-
ne de alta tecnologia y de ingenieros en maleriales bien preparados.
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TREFILACION EN ACEROS: ALGUNOS PROBLEMAS CLASICOS

Aliredo Artigas A.* y Katherine Cornejo C.**
{ ") Dipto. de Ingeriena Matalirgica, Facullad de ingement, infversidad e Sankiago die Chite
{**) Laboralorios SIMET-USACH, Dplo. de Ingenseria Metaldrgica, Faculiad de ingenieria, Universidad de Sanfiago de Chite

1.-INTRODUCCION

Definicidn de trefilacidn: "Es una de las mds anliguas operaciones de
conformado de metales y consisle, asencialmente, en reducir 13 seccion
de una barra haciéndola pasar a Iravés de una malriz por estirado en
frig.” [1]

Hediante este mélodo, se pueden oblener productos largos de seccidn
constante de excelente calidad superficial y dimensiones bastante preci-
$35. siempre y cuando exista una rigurosa mantencion de las hileras. EI
trefitado se lleva a cabo normalmente de manera continua, a lemperatura
ambiente y con hileras en serie (proceso en mullipasos), Ias que son
lubricadas con el paso del alambre, el cual pasa a fraves de las hileras en
forma sucesiva con el fin de optimizar los recursos. La velocidad de los
procesos industriales puede alcanzar los 20 m/s. Es fundamental que la
fuerza de liro o la lension de trefilado, no exceda al limile de fluencia del
malerial (de ofra manera ocurririan fracturas o deformaciones). De hecho,
las consideraciones praclicas limitan a menudo el esfuerzo de tiro a cerca
de 60% del méximo ledrico. Por lo tanto, la reduccién de drea por paso
gs raramente superior que un 30 o 35%.

Los alambres redondos trefilados y sus productos tienen una gran varie-
dad de aplicaciones, como por ejemplo, cableados eléctricos, miembros
estruclurales, electrodos de soldadura, resorles, rayos para ruedas e ins-
umentos musicales de cuerda,

El alargamiento que es posible oblener por la traccidn a través de un
dado de trefilacidn es mucho mds importante que el alargamienlo por
traccidn simple, ya que se originan esfuerzos de compresidn que permi-
ten aprovechar al méximo la plasiicidad del material disminuyendo los
riesgos de uptura.

Si no exisliera friccion en las paredes de la hilera no existiria acumu-
lacion de esfuerzos residuales en el malerial, pero como en la praclica
eslo no sucede, siempre quedan esfuerzos eldsticos en los productos
terminados que endurecen el material [2].

2.-ESFUERZOS DURANTE EL TREFILADOQ ¥

Para analizar los esfuerzos de trefilacion, se presenta la siguiente figura
explicativa:
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o, Fuerza
de tiro

Fuerza de
Compresion

Figura 1. Esquema de las fuerzas que se aplican en la
deformacidn pldstica del trefilado.

Las fuerzas de tiro y de roce no producen grandes dificultades en el ana-
lisis de fuerzas. Sin embargo la deformacidn por cizallamiento produce
problemas debido a que no es unitorme; en |a aclualidad aun no se ha
podido encontrar una solucién adecuada para su analisis.

El equilibrio de fuerzas que existe en el senlido de trefilacion se analiza
considerando un Area infinitesimal para obtener los esfuerzos involu-
crados. Luego se utiliza un criterio de fluencia (Tresca) para relacionar
los esfuerzos calculados con una propiedad del malerial (el esfuerzo de
fluencia). El esfuerzo que se necesita para trefilar debe ser superior al
limite eléstico del material. De lo anterior resulta la siguiente expresion
matematica (1):

Donde o : Esfuerzo necesario para trefilar.
o, Limite de fluencia.
B = u - clga, siendo el coeficiente de roce y el semiangulo
de hilera.
[ : Digmelro a la entrada de la hilera.
D,: Digmeltro a la salida de la hilera.
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Entonces, la fuerza necesaria para trefilar dependerd esencialmente de  Desde el punto de vista energético, la fuerza de trefilacion se construye

l0s siguientes pardmetros:; con tres componentes: la energia para la deformacitn interna, para la
deformacidn redundante y para suplir las pérdidas por friccion. [2]

= El semidngulo de I3 hilera.

= Porcentaje de reduccidn del alambre, La figura 3 muestra que con semidngulos muy pequefios predomina la
* | imile etastico del malerial. Iriccitn y ella hace que 1 fuerza de liro sea excesiva. A medida que el se-
= Friccidn, que depende de material, de Ia hilera, de la lubricacién y de  midngulo se amplifica, 1a friccidn disminuye drésticamente y en respues-

la velocidad. taaello, la energia disponible se utiliza para aumentar la deformacitn por

cizalle lo que genera un consumo energético por trabajo redundante.
Estudios de deformacidn con reliculas grabadas longitudinaimente en
barras trefiladas{4] sefalan que la deformacion resullante del proceso no

es homogénea. La figura 2 se aprecia que para 2 misma reduccion de 1or B AR PAFS
: . L e . -~
drea, el flujo tle magrial en la supeﬂ:me del alambre es mas significativo E;_a q . R A peiiien
cuando se utilizan mayores semiangulos (caso b). con el 5 ¥ de ando olewo
i ® Eqtearato séduco (jabon)
Uireccion = Coseliciente de remmeents
— Bir ™ M T e TN o8 equivalente » = 0,09
e . f===s=====xA o1 b
(a) a=6° by a=13°
Figura 2. Representacion esquematica del cambio de flujo 06 b
producto de variaciones en el semidngulo de la hilera.
Equivalente
Por otro lado, si se mantiene un angulo fijo y se aumenta |a reduccidn, la e Wi M PR

-

1 * L] -] M 11 M e 8

delormacion redundante disminuye debido a que se reducen los esfuer-
Semdngulo de la matrrz

205 de compresion y se facilita el flujo de malerial a través de la hilera.

Teorias al respecto sefialan que es posible despreciar la deformacidn por i 5
cizalle cuando exislen reducciones elevadas. 1Oy —
aabll e b
Por este motivo, el efecto del semidngulo de aproximacién sobre el flujo all e
del metal no puede considerarse independiente de Ia reduccion de drea. i 1
Las teorias modernas de trefilacion incorporan estos dos pardmelros uli- ortl!
lizando la expresidn (2): (5] s I
E aEH-
j \ Esfuciza de belilachn debido
o 3 B MO o esistecis botal —
A-2fe0-n7] o e e
r 5 o
g az Pretormagion lesns ideal
Donde ¢ es el semidngulo de la hilera en radianes y r es la fraccion de -L 03 \ | |
reduccion dadapor r = 1-t/ , (ADy A1 son las secciones transver- “\ ok S "
¥ N | I | - Pe [l
sales del alambre trehiaoo) : i S e R, g
oo == ] "'_""jlt e
z o : g 2 A T B8 0 B &.a
De este modo se establece que bajos valores de A originan excesiva de AT DL SR

friccion en la intercara hilera—metal y que altos valores de A podrian

involucrar deformaciones intemas (de trabajo redundante) superiores 2 Figura 3. Gréficos de la dependencia del esfuerzo de trefila-
lo que dicta la teoria. cian con el angulo de aproximacion [2,6]
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Enla figura 4 se observa la impariancia de mantener un dngulo adecuado  ciones donde el proceso se vuelve critico. Por ejemplo cuando el dngulo
en las hileras. En cada representacion se aprecia que el material secom-  de la hilera origina la situacidn N° 5, la divergencia del material llega a
porta coma un fluido y que dependiendo de 2 geometria de 1a hilera, 52 tal grado que la herramienta comienza a "afeitar” parte del alambre. Por
pueden presentar convergencias o divergencias (levantamientos) frentea  otro lado en &l caso N°7, se observa un fendmeno flujo discontinuo, muy
la matriz. El mejor estado se logra para el caso N°2 donde lIas disonan-  dificil de estudiar (ver ligura 5) donde la velocidad de salida del alambre
cias se equilibran y el esfuerzo se minimiza. s mayor a |a velocidad de entrada y entonces deja de cumplirse el ba-
lance de volumen. En esle caso puede ocurrir un agrielamiento interno
Si bier el grafico no tiene unidades, porque no considera un material en  dependiendo de las propiedades del material, [7]
particular, es lo suficientemente claro para entender que existen condi-

i
DAL
24T s =3
L e P PR L o
TS ———— -
i e e e i P | = e
Cunvergencia Levanlammento
‘ Frente al dade frente al dado
Ty ) @
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(&
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>
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=
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H
=
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.
Semi-angulo de la hilera
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o G ke iy Afeitado pura

Figura 4. Variacion del esfuerzo de trefilacion y el flujo de material con el aumento del semidngulo de |a hilera.
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Figura 5. Fenémeno de estallido interno para el estado N°7 del grafico anterior.
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Este agrietamiento es axial y se presenta en forma de cono fal como se
observa en |a figura anterior. Una vez que el estallido se crea, el equili-
brio de volumen se restablece y por breves instantes las lineas de defor-
macitn logran alcanzar €l centro del material hasta que nuevamente se
desajusta el sislema generandosa un electo ciclico.

Las grietas al interior del producto en la mayoria de los asos no logran
ser detectadas a tiempo y por ello el material trefilado presenta fracluras
inesperadas cuando se encuentra en servicio. Las grietas internas son
también llamadas “de tipo patrdn o chevron™ y perjudican enormemente
las propiedades del material provocando extrema fragilidad.

Figura 6. Imagen folografica y microscopia electrdnica de
barruidode corte debido a pliegues del alambre.

Sin bien es ciero que este lipo de cortes no corresponden necesanamen-

Las observaciones realizadas por investigadores!5] sefialan que el esia- e 2 w0 CEgeR, S8 pusdar vl B (RS Tpdbesis:

llido interno ocurre con reducciones relalivamente bajas, amplios angu-
los y severas deformaciones en frio del material (anteriores o posteriores
a la formacidn de la griefa). Basdndose en resultados a nivel industrial el
estallido interno no ocurre todos 10s especimenes evaluados.

»  Esle desgaro o finea que se marca en el alambrdn puede deberse
a problemas de incrustaciones en el alambrdn, que luego de los
sucesivos pasos puede provocar el pliegue mostrado

*  (lra alternaliva es un problema geométrico del alambron, es decir

3.-PROBLEMAS CJ.ﬁSICUS la existencia de hombros de laminacion que provocarian este dano
DE TREFILACION: superficial durante el irefilado y en consecuencia producir el corle.

e  Laexistencia de pliegues de laminacidn,

¢  Un posible mal decalaminado mecanico, producto de una capa de
dxido de dificil remocion (por las condiciones de enfriamiento en
fabricacion del alambron).

En trefilacion se presentan frecuenlemente problemas que se repiten nor-
malmente, lales como:

¢« Corles ndmesos sin una clara explicacion.
*  [Desgasle excesivo de los dados, perdida de dimensidn.

o Trabaara menoees velocidades producto O¢ reilaraivos cores. Este tipo de corle fue producto de la propagacion de una grieta, tal como

se muestra en la micrografia de la figura 7

Si bien es cierlo que son problemas diferentes, normalmente se mani-
fiestan en cortes, que es la principal causa de pérdida de productividad
ya que por lo general las méquinas trefiladoras de alambre son de varios
dados enhebrados, que bajo la presencia de un corte se pierde bastante
liempo en enhebrar de NUEvD a maguina.

Por lo tanto, lo que se desea plantear es poder deferminar de la mejor
manera, las causas de las [allas segdn un andlisis de los corles durante
la trefilacion de alambres.

3.1.-Cortes con pliegues del alambre, fractura caracleristica por
no presentar un corte claramente en 457 y ademds de presentar una linea
caracteristica en el alambre (ver figura G).

Figura 7. Micrografia de grietas superficiales, iniciadoras de
corles por pliegues.

3.2.-Cortes a 45°, en J o en V, con presencia de desgarros o iregula-
ridades superficiales causantes de la fractura (ver figura 8).
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Figura 8. Imadgenes fologréficas de corle a 45°, Z, V, con
presencia de desgarros o irregularidades superficiales.

Este tipo de corle, que tiene una apariencia Iragil, se puede deber a las
siquientes causas:

¢  Problemas de alineacidn de las hileras de trefilacidn, donde una
desalineacidn puede provocar marcas en el malerial.

*  También existe la posibilidad de que la materia prima fenga incrus-
taciones o defecto que puedan provocar los desgarros superficiales

*  Por (ltimo también exisle una alla posibilidad que sean problemas
de pulido de hileras que pueden desgarrar el alambre

Figura 9. a) Dafio superficial en el alambre del trefilado
himedo. b) Hilera con imperfecciones internas.

3.3.-Cortes por Cono y Copa, fractura dictil, imposible de distin-
guir si es una falla operacional o descompensacion de las hileras, solo
distinguibles observando al momento del corte. (Figura 10)

Figura 10. Imagen folografica de corte tipo cono y copa.

Los corles con aspecto de cono y copa con estriccion son atribuibles
exclusivamente al proceso de trefilacion (al acero experimento una alta
deformacitn anles de Ia Iractura), los cuales se subdividen en dos partes
dificiimente distinguibles luego de ocurrida la fractura:
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»  Fractura del tipo cono y copa operacional, son alribuidos a proble-
mas del operario y/o de mantencidn de las lrefiladoras.

o  Fraclura del tipo cono y copa por descompensacidn de hileras,
debido a malas practicas del cambio de hileras, sumados a posi-
bles desviaciones en ia fabricacidn de la mismas (dados de trefila-
cidn}.

3.4.-Fracturas asociadas a rayaduras excesivas del alambrin,
produciendo una Iractura cono y copa (Figura 11),

Figura 11. Imagen fotografica de corte tipo cono y copa,
debido a rayaduras de alambres.

Este tipo de corles que son de baja frecuencia, son alribuidos al rayado
de la hilera producto de lo siguiente:

. Problemas del esmerilado en el proceso de soldadura def alam-
bre, los cuales producirian el rayado.

e Faitay/o falla en la lubricacion de las hileras con el alambre.

»  Corles producidos por soldadura provocarian lambién el rayado
de Ia hilera,

. Problemas en el pulido de Ias hileras en el taller de hileras.

*  Problemas de decalaminacitn del alambrdn, provocando el raya-
dodeia hilera.

3.5.-Fraclura cono y copa sin estriccion (Figura 12).

Finura 12. Imagen fuionrﬂfina de corte tipo cono y copa sin
estriccidn.
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Los cortes denominados cono y copa sin estricgion (lambién llamados

tipo Chevron) son atribuidos exclusivamente a cortes ocasionados por

problemas de disefio yo fabricacion de hileras. Este hecho esld amplia-

mente respaldado en la literatura (ver figura 5), y se puede deber a lo

siguiente:

»  |as especilicaciones de dngulos de Irefilacion no son los adecua-
dos provocando un desgarro en el inlerior del alambre,

o  También es posible que ocurra esta anomalia, cuando los porcenta-
jes de reduccion no son los adecuados.

»  (tra posibilidad es que en el taller de hileras no se asegure bien, &l
angulo especificado.

s Lanoexislencia de un procedimiento claro en 1a reposicion de hile-
ras puede llevar a un desgaste desmesurado de la hilera cambiando
el dngulo del dado y en consiguiente provocando un corle

En la figura 13 se aprecia una imagen de los defectos internos que se
producen en interior del alambre debido a problemas atribuidos al mal
disefio de la hilera.

Figura 13. Imagen fotografica de defeclos internos, tipo
Chevron.

3.6.-Cortes por soldadura, este tipo de corles no siempre es facil
de determinar, s8l0 es posible cuando se corla en las primeras pasadas
luego de la soldadura, con ello se han clasificado en dos tipos: fracturas
CONo y copa con rayas de esmeril, figuras 14 y fractura con rayas de
esmeril con un corte de 90°, figura 15.

Figura 14. Imagen fologrdfica de fracturas cono y copa con
rayas de esmeril.

Figura 15. Imagen fotografica de fracturas con rayas de
esmeril con un corie a 90°

Esle lipo de corles aparecen por una soldadura deficiente (proceso de

unidn de los alambres para asequrar la conlinuidad de la irefilacion) ocu-

rrian principalmente por lo siguiente:;

*  Lanoexistencia de un cumplimiento del procedimiento de solda-
dura en cuanto a 1 densidad de corriente,

*  El procedimiento inadecuado del esmerilado del alambre anles y
después de la soldadura ulilizar una piedra de esmeril de grano
Qrueso.

Todos eslos puntos antes expuestos provocaban una gran canlidad de
cortes, los que podrian provocar el rayado de I3 hilera generando tiem-
pos dsens debido al cambio completo del tren de trefilado.

3.7.- Cortes por presencia de incrustaciones y/o inclusiones, fracluras
sin clasificacidn, poco comunes (Figura 16).
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Figura 16. Imagenes fotograficas de fracturas debido a
incrustaciones y/o inclusiones.

Estos cortes, que son menores, pueden deberse a maltiples causas de di-
fiiil deteccidin, como problemas de inclusiones, incrustaciones, proble-
mas menores de refilacion, etc. Sin embargo si se puede tomar acciones
correctivas en los puntos anleriores, posiblemente esto lambién podria
disminuirse, no obstante hay que convivir con ellos.

4.-COMENTARIOS FINALES:

Se ha intentado realizar una breve descripcion de los cortes tipicos du-

ranle la trefilacidn de alambres de bajo contenido de carbono, sin em-

bargo es una buena herramienta para intentar disminuir los cortes de

una planta Irefiladora, se aconseja en primer lugar realizar un catasiro de

lodos los cortes que se producen en una planta trefiladora por un tiempo

considerable (1 mes o mds), considerando los siguientes aspectos en

los corfes:

*  Tener la trazabilidad complela del acero (del alambrén hasla pro-
ducto final).

*  Guardar a priori una mueslra de cada rollo de alambrén, para ana-
lizarlo frente algdn corte especilico.

. Mimero de mdquina, operario, lecha, elc.

. Guardar, dentro de lo posible las dos partes del corte.

. Identificar el tiempo de uso del tren o hilera antes del corte.

*  Notificar, si esto ocurre, un posible cambio de hilera.

. Olros antecedentes de inlerés.

Una vez que se tenga un catastro, con suficiente cantidad de muestras,
eslas se pueden agrupan en los distintos tipos de cortes, para luego
analizarlos y poder definir cudles pueden ser las acciones correctivas a
incorporar en la planta, con el fin de disminuir la frecuencia de corte y en
consecuencia poder aumentar la productividad de la planta.
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ACEROS DE CONSTRUCCION MECANICA - ACEROS DE INGENIERIA.
ACEROS LAMINADOS EN CALIENTE. ACEROS TREFILADOS.
BARRAS Y PERFILES. TRATAMIENTOS TERMICOS.

Prol. Santiago Riveros
Magister en Ciencias de 2 Ingenigriz
Profesor JP Depariamento de ingeniena Melalirgica, USACH

1.0) ANTECEDENTES.

A nivel internacional estos materiales se clasifican como aceros al car-
bono y aleados. Dentro de estos existen principalmente; perfiles, barras
laminadas y forjadas en caliente (redondas, cuadradas, hexagonales, oc-
logonales, planas, perfiles laminados de diversas formas, barras refila-
das). Estos lipos de aceros, de clasificacidn extensa y variada, tienen una
larga data en el mercado de Chile. En la jerga normal se les asocia con
la clasilicacion SAE (Society of Aulomotive Engineers). Adicionalmen-
te se les clasifica como “productos largos”, debido a que son barras y
perfiles conformados (laminados en caliente yfo en frio 6 trefilados), Es-
las materias primas son casi, en su folalidad, sometidos a mecanizados
{torneado, fresado, cepillado, brochado, rectificado, etc.). Un imporiante
porcentajes de pieza elaboradas son tratadas lérmicamente (en especial
los aceros aleados),

Lo anterior se orienta a que este tipo de aceros es muy "sociable” ya que
genera bastante empleo y requiere conlar con una mano de obra especia-
lizada. El valor agregado en la manufactura de los aceros de conslruccicn
mecanica (maestranzas) tiene una importante inversion, tanto en mano
de obra, equipamiento y ulillaje empleado, control de calidad, tratamien-
los térmicos, perfeccionamiento constante, olros. Las olroras Escuelas
Industriales (uno de los ejemplos emblematicos fue nuesira Escuela de
Artes Oficio, EAQ), se preocuparon de abastecer al mercado de tecnicos
muy especializados en el quehacer del mecanizado, entre olras espe-
cialidades. Aun existen muchos egresados de éstas que conlribuyen a
la industria. Hoy exislen los Liceos Industriales gue han lendido a una
formacion preferentemente orientada a la Universidad (prosecucion de
estudios) y no a la indusiria. También hay que sefalar la importancia en
la capacitacidn de Irabajadores que luvo INACAP (hoy volcada principal-
menie a la capacitacion universitaria). Actualmenie existe una preocupa-
cion sobre este tema a nivel de las auloridades.

Este desarrollo nacional se produjo principalmente a partir de la milad
del siglo pasado, un interesante desarrollo industrial de servicios. Mu-
chos talleres (chicos y medianos) se crearon, algunos se desarrollaron.
conlrataron ingenieros, especializaron en allo grado a su personal, rea-
lizaron importantes inversiones en mdquinas y herramientas. Se crearon
grande maestranzas (gran mineria), muchas privadas. La década de los
70 del siglo pasado marcd una siluacion muy especial con el adveni-
miento de la industria automolriz, que lamentablemente no durd mucho.
Lo mas probable es que hoy se hubiese competido con las interesanies
industrias auloparlistas de Argenlina y Brasil.

El mercado de Chile de fabricacion de componente de aceros de cons-
truccidn mecanica se orienta masivamente a repuestos de maquinarias
{algunos bastanle pesados). En olras palabras el mercado objetivo es
proveer de piezas y partes para una manlencion correctiva. Una estima-
cidn aproximada del valor asociado a la manufactura mediante aceros de
ingenieria en Chile, es del orden de unos $US 150.000.000 por aiio.

Adicionalmente en torno a lo anterior se generd un importanie grupo de
empresas preocupadas de la distribucidn de aceros en barras. Muchas
de ellas se han preocupado de una venta al detalle (trozos), de la seles-
cion de materiales, del control de calidad (ensayos de durezas, analisis
metalogrélicos, ullrasonido, andlisis quimico, certificacion, capacitacion,
glc.), de conlratar ingenieros metalirgicos para el soporte y de ingeniercs
de venta. Se pueden nombrar algunas que mangjan invenlarios, Block y
Cia., ThyssenKrupp, Kupler Hnos., Aceros Qtero, etc. No se observaen
la actualidad mucho auge en éslas debido, cambios en el mercado. glo-
balizacion, crisis, polilicas cambiaras, elc.

También existen empresas de forja. Orientadas principalmente a la lorja
libre y que no tiene un soporte tecnoldgico importante. Este tipo deem-
presas en Chile presta servicio para conlar con formatos adecuados que
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luego son mecanizados. A partir de palanquillas (en el menor ndmerode  En la aclualidad 1a fabricacion de componentes no crece, no existe una
tas0s) y de barras laminadas forjadas en usinas, trozos de diferenles  adecuada oferta de maleriales (este problema tiene varios afios), existe
l2mafios se conforman y se aproximan en sus dimensiones. poca inversidn en maguinas y herramienta. Salvo algunas maestranzas
Un nicho atractivo de negocios de lorja que se realiza es la fabricacion  que se han atrevido, con muy buenos resultados, la mayoria se mantie-
da herramientas, normalmente manuales, a parlir de aceros construc-  ne sin cambios. Esto Irae como consecuencia que los proveedores de
cion mecanica (principalmente en acero SAE 1045, lemplado enaguay  aceros y de servicios de tratamientos térmicos no se “entusiasmen con
revenido a baja lemperatura). Puntas rompe rocas de diferentes formasy el mercado”. La bisqueda de nuevas aplicaciones para los aceros de
lamafios, usadas para faenas viales, mineria y otras. Barras para ejes de  construccitn, sobretodo en el campo de la mineria, en los dltimos 15
FFCC. Barretillas 6 "pinochos” para el trabajo en altura en minas suble-  afios a sido permanente, el uso de los emblemalicos SAE 4140 y SAE
maneas, piezas de forma para uso ferroviario y ofras. 4340 para usos antiabrasivos ha sido muy atractivo (puntas rompe rocas
para martillos articulados (O 100/ 150 mm) para interior mina.
Barras cilindricas para parrillas mineras, cinceles, barras para molienda,
En la aclualidad un gran porcentaje de las maeslranzas nacionales se  elc.
han orientado a fabricaciones estruclurales (corle, conformado, perfo- A su vez en la actualidad las plantas de tratamientos térmicos con difi-
rado de planchas, procesos de soldadura, montaje, ingenieria, elc.), en  cullades tienen carga para procesar en un turno. Algunas de eslas plan-
dlencidn a la gran expansidn que ha tenido la industria minera del cobre.  tas han incursionado en la fabricacidn y servicios de piezas fundidas.
Adicionalmente en los Gllimos 20 2ios los dislribuidores han realizado  Servicios especiales de oxidacion conlrolada 2 componentes melalicos
"apuestas” en planchas de aceros  (estruclurales, antiabrasivos y con  también se pueden sefialar.
mucho valor agregado). Mo estd demds indicar la importancia en el proceso de manufaclura que
permile el tratamiento rmico. Solo mediane éste, realizado con cuida-
Alos lalleres y maeslranzas dedicadas al mecanizado, al fallado del acero,  do y precisidn, es posible conseguir las apreciadas cifras mecdnicas que
leha faltado un aleado nacional. Una usina (como sucede en Argenling  se necesitan.
y Brasil), que les pudiera abastecer y garantizar el suministro de aceros a
valores competitivos. Posiblemente en ese escenario, los fabricanles de
componentes se hubiesen alrevido, en forma audaz aconquistar ‘merca- 2.0) BARRAS DE ACERO LAMINADAS EN
dos™. Un claro ejemplo lo tenemos hoy con China, que liene un pequedio CALIENTE.
mercado interno, comparado con €l de exporlacion,
Tanto las barras y perfiles en caliente se producen a parfir de lingotes,
Muchos componenles se fabrican en nueslra industria local. Pemos  palanquillas y olros. Estos materiales liene dos niveles de calidades: ca-
de baja, mediana y alla resislencia (SAE J 429 g, ASTM A 325), forja-  lidad comercial y calidad especial. La calidad comercial es de un nivel de
dos (cabeceados), mecanizados y tralador térmicamente. Una induslria  calidad mas baja y no es adecuada para aplicaciones donde las imperfec-
muy amagada por la importacién. Otros componenles son: pasadores,  ciones internas y de la superficie son importantes (resistencia a la fatiga
engranajes, sprockels, ruedas dentadas, eje — pifiones, bujes, olros de  del acero, impacto Charpy, lenacidad a la fractura k1C, efc.). La calidad
#lla dureza, resistencia y resistencia al desgasle (algunos cementados,  especial determina en lodas las barras la implementacion de un buen
lemplados y revenidos. olros templados y revenidos). ejes de didme-  control de calidad {control del régimen de inclusiones no melalicas, uni-
tros enire 10 — 500 mm, de largos de hasta 6000 mm. mecanizados y  formidad de la composicidn quimica, superficie libre de defectos, elc.)
Iralados térmicamente. Algunos ejes forjados y somelidos a dobles nor-  Las propiedades mecdnicas de las barras laminadas en caliente (as —ro-
malizados y revenidos, como son los ejes de FFCC fabricados bajo la  lled) estén influenciadas por:
especilicacion ASTM A 21, Gr. F (ejes que usa principaimente Codelco El
Teniente). Para esle Glimo caso es inferesante comenlar que una seriede o Composicion quimica.
maeslranzas se han especializado en esle lipo de elementos. Lasumade ¢ Espesores 0 drea de | seccitn lransversal.
componentes u drganos de maquina que se labrica es imporlante anivel o Variables en el disefio de laminacidn & practicas de laminacidn.
local. Cabe destacar, que la mayoria ha sido bastante exitosa. Una cui-
dadosa fabricacidn, una interesante seleccidn de materiales (sustitulos  El contenido de carbono es el factor dominante. Las propiedades lensiles
disponibles), un control de calidad competitivo, un adecuado tratamiento  minimas para barras aceros al carbono laminados en caliente se presen-
lérmico, etc. han permilido lo anterior. lan en la Fig. 1.
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Grados de Calidad Comercial de Barras Laminadas.

Se producen logrando tanto la composicion quimica (andlisis de la cola-
da) y las cifras de traccion. Pueden ser suministrados con una concentra-
citin maxima de carbono de 0.50%, manganeso maximo de 0.60%, fos-
foro méximo de 0.040% y azufre maximo de 0.050%, pero no se fabrica
con un contenido especifico de silicio, lamafio de grano y cualquier olro
requerimiento que podria ser indicado. Exislen situaciones especiales
para ampliar las concentraciones del carbono y del manganeso,

Tensile Stiength
I T

Stiength, MPa

Cuando las barras se ordenan en base a las propiedades mecanicas es
necesario usar la norma ASTM A 663 (acero y dngulos laminados en ca-
liente estruclurales para aplicaciones no criticas en diametros inferiores

W [ a 76 mm.).
o NiEEE = 1
- [ Reduction in area
2 0 T N W | Grados de Calidad Especial de Barras Laminadas.
%_ L T = Estas son usadas cuando el uso final, método de fabricacion y subse-
8| T ' < : cuenles Iralamienlos adicionales no se encuentran en las barras de cali-
T e dad comercial. Las aplicaciones tipicas son: forja en caliente, tratamiento
Elengation in - T | : . .
o—50 mmn, o1 2 in,— - s térmico, trefilado, conformado en frio y mecanizado.
| .
|
o 1 e LB G L W | n . =_a
. o aetgiads Eslas barras deben estar libres de imperfecciones superficiales de una
excesiva segregacion quimica. También son las barras son laminadas a
Fig.1. Cifras tensiles estimadas en barras de aceros al partir de palanquillas inspeccionadas y acondicionadas {si es necesario),
carbono laminados en caliente. de manera de minimizar las imperfecciones superficiales. La composi-

cidn quimica afecla las imperfecciones superficiales.
Una clasificacion inleresante corresponde a ASTM. Esta entidad clasifi- ) ,
ca aceros estructurales y barras de aceros laminados en calienle en las  LOS 9ados aceros desulfurados, ciedos grados de bajo carbono calma-
mismas especificaciones. Ejemplos de éstas son: ASTM A6 (especifica- dos y los aceros con boro son menos susceplibles de imperfecciones
ciones de los aceros), ASTM A 36 (planchas de aceros al carbono, barras  SuPerliciales.
y perfiles), ASTM A 131 (aceros al carbono), ASTM A 242 (HSLA plan- - _ N
chas, barras, perfiles y chapas), ASTM A 588 (HSLA planchas, barras, y Los usuarios finales pueden necesilar uno o mas requerimientos, éslos

perfiles con un fimite de fluencia mayor a 345 MPa), elc. incluyen: templabilidad especial, ausencia de imperfecciones inlemas,
control rigido de las inclusiones no metdlicas, una condicion superlicial
El término barra incluye: como la que se describe en el manual de barras laminadas de AISL.

* Redondos, cuadrados, hexagonales y secciones que lengan una di-
mensidn mayor a 9.5 mm. (3/8") Las baras de calidad especial pueden ser producidos por las siguienles
e Planos mayores a5.16 mm (0.203") en el espesor y de 203 mm (8") practicas de desoxidacion: efervescente, lapado, semi-calmado 6 calmado.
y 0 dimensiones mayores al menos en una de sus secciones trans- . ‘ . N ‘ .
versales y Que se usan en estrucluras tales como: puenles, edificios, 1 lipo apropiado es dependiente: composicion quimica, calidad y espe-

barcos y carros de FFCC. cificaciones del clienle.
» Perliles de formas especiales son aquellos disefiados para aplicacio-
nes especificas. Los aceros calmados pueden ser producidos con un tamafio de grano

* Angulos pequefios, canales, perfiles T, y olras formas estindares me- 1100 0 Qrueso.
nores a 76 mm (37),
Barras para concreto, el término forma incluye formas estructuralesy  Las barras de aceros aleados laminados en caliente son comdnmente
formas especiales. Formas eslruclurales como flanges liene 76 mm  producidas en calidad especial. Estas eslan cubierlas por una variedad
(3) de normas ASTM (de acuerdo a grados AlSI - SAE), A295, A304, A3Z2,

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metalurgica




A34, AG34, A 535.

Adicionalmente existe una variedad de calidades y grados a nivel interna-
tional que se producen las barras aleadas. Dentro de estas se encuenlra:
fa calidad regular, calidad de aceros para ejes, calidad de aceros para
Irabajo en frio, para corle en frio, aceros para uso aerondutico y calidad
‘magnaflux”, calidad de aceros estructurales ASTM A6y A 710), otras.

Barras de Aceros de Baja Aleacidn y Alta Resistencia (HSLA)
En forma adicional a las barras de aceros al carbono y aleados de ca-
lidades estructurales, la norma ASTM AG, presenia en forma defallada
diferenles especificaciones de aceros en barra de alta resislencia y baja
aleacidn (HSLA). Lo mismo se especifica en la SAE J 1442, Estos mate-
rizles frecuentemente lienen mayor resislencia que las barras de aceros
4l carbono y se seleccionan principalmente donde el ahorro de peso es
importante. Eslos permilen mayor duracién y muchos tipo ofrecen una
resistencia a la corrosidn almosiérica adecuada.

La incorporacion de pequenas cantidades (microaleantes), tales como
yanadio, niobio & filanio permiten la oblencion de barras de alla resislen-
cia. comparables a aquellos grados de aceros templados — revenidos.
Sus aplica iones lipicas se encueniran en componentes como ejes, per-
nos de anclaje de equipos mineros (molinos, estructuras pesadas, elc.) y
componentes aulomotrices forjados.

Otros Tipos de Barras Laminadas

Exislen otros tipos y grados de aceros laminados que se pueden consi-
derar y seran solo mencionados, saber:

»  Barras de acero para refuerzos del hormigdn,

*  Angulos y formas especiales estructurales.

*  Barras de acero terminadas en frio.

2.1) Dimensiones y Tolerancias de Barras y Perfiles Lamina-
dos en Caliente.

Las normas ASTM A 6 v A 29 sefialan las dimensiones nominales y
lolerancia de barras y perliles laminados en caliente en milimelros 6 pul-
gadas. Adicionalmente sefialan lolerancias para los alabeos 6 deforma-
ciones longitudinales. En las usinas estos productos se pueden cortan
mediante métodos en caliente {oxicorle, otros), 0 en lrio (sierras, cizallas,
olros). Eslos se seleccionan de acuerdo a la seccidn transversal, grado
del acero y requerimientos del cliente.

2.2) Imperfecciones Superficiales.
L2 mayoria de los aceros al carbono y aleados laminados en caliente
presentan grados de imperfecciones superficiales. En general estos de-
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fectos son indeseables y en muchas fabricaciones alectan la calidad del
producto.

Las usinas conscientes de esta siluacion ofrecen productos con diferen-

tes acabados superficiales para eliminar 6 minimizar las imperfecciones.
Una primera calidad incluye la inspeccidn y la posterior eliminacién del
defecto 6 rechazo del producto.

Para el caso de productos semi-lerminados (lingotes, palanquillas,
otros) la remocidn puede efecluarse mediante “hol scarfing” (mediante
sopleles de alla polencia que se usan tangencialmente en la superficie),
esmerilado 0 cepillado.

Para productos terminados (barras , perfiles, olros) la remocidn de los
defectos se realiza mediante esmerilado, torneado, desbastado.

Para un requerimiento de “alla calidad™ de barras laminadas, en calienle
€5 necesario operaciones de torneado fino 6 de rectificado.

2.3) Tipos de Imperfecciones Superficiales en Productos

Laminados en Caliente.

I) Grietas finas longitudinales 6 Seams

I} Sonranuras 6 finas grielas superficiales de barras laminadas en ca-
liente debido a la deformacidn de defectos tales como porosidades
(gases atrapados) 6 inclusiones superficiales en el lingote. Duranle
el recalentamiento del lingole existe oxidacion en las superficies de
los poros 6 blowholes que impiden |a soldadura del material (efimi-
nacidn del defeclo) durante la laminacion. Son defeclos superficiales
menores a 0.75 mm. Duranle el conformado el defecto se alarga.
Fig. 2.

Seam defects in rolled product

Bar Rolling directior
surface —

" ——
—

Fig.2. Grietas finas superficiales 6 Seams
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) Pliegues 6 Laps.

IV) Estos defectos se encuentran en piezas forjadas G laminadas en ca-
liente. En barras laminadas en caliente estas fallas se orientan longi-
tudinalmente en la superficie debido a la laminacion de malerial en
exceso 6 “lin" formado previamente.  El pliegue se proyecla bajo la
superficie de la barra, Estas contienen dxidos 6 "scale” y pueden
estar parcialmente soldadas, Fig3. Su profundidad es menor a Tmm,
El mejor método para deteclar son las corrientes de Eddy.

Laps in rolled product

Roll
Fin j @ Lap

Partially welded

Fig. 3. Pliegues o Laps superficiales en barras laminadas o
forjadas.

v) Adherencias Superficiales 6 Slivers

MNormalmente como adherencia metdlicas (aceros) en la superficie de
las barras laminadas en caliente. Estas provienen incluso de bordes
fracturados que son atrapados y comprimidos en la superficie du-
ranle el procesos de conformado y no pueden ser eliminadas durante
esta etapa. Estas anomalias producen inconvenientes en |a calibra-
cign (dimensiones) de las barras elaboradas. Aunque no existe una
(definicidn meltalografica de este defecto, el examen metalogréfico
puede ser implementado para caraclerizar el defecto.

vi) Descarburacion.

La descarburacitn es un defecto superficie, éste esld presente en
algin grado el todos los aceros laminados en caliente. A alta lempe-
ralura (1250 *C) el carbono reacciona con el oxigeno de la atmdsfera
del homo. Esta pérdida provoca que la superficie sea mas blanda
e inadecuada para aplicaciones que involucren requerimientos de
desgaste 6 faliga. Debido a esla siluacidn, las barras de aceros
necesarios para aplicaciones criticas deben ser solicitadas con so-
bremedidas y luego mediante mecanizado alcanzar [as dimensiones
adecuadas.

ATIC 30, N*17 SEPTIEMBRE 2009

2.4) Imperfecciones Superficiales Tolerables en Aplicaciones
de Mecanizado.

La experiencia ha demosirado que cuando los compradores solicitan
barras laminadas en caliente 6 tratadas lérmicamente y que serdn some-
tidas a mecanizado éste contempla una tolerancia positiva para remover
las imperfecciones y alcanzar las dimensiones necesarias. Eslas creces
d tolerancias dependeran del mecanizado a realizar para la remocidn, del
largo, tamafio de las barras, la rectitud v la tolerancia dimensional, Tabla
1. Las barras son enderezadas anles del mecanizado. Existen muchas
publicaciones con la tolerancias, en parlicular para el caso de bamas
trefiladas puede ser mencionada la publicacion “Cold- Finished Steel
Bars”, Pag. 660, Metals Handbook, Vol.1.

Recommended munimum machining
allowanee per side. %o of specific size

Bar diameter

mm in. Monresulfurized Resulfurized
<5] <2 2.6 3.4
=51 =2 1.6 2.4

Tabla 1: Didmetro barra y Tolerancia min.(%) por lado.

Para el caso de barras mecanizadas y que serdn inspeccionadas me-
diante parliculas magnéticas, las sobremedidas recomendadas en barras
laminadas en calienle se presentan en la Tabla 2. Cuando se mencio-
na este lipo de inspeccion no destructiva, que se realiza como conlrol
final y decisivo luego del mecanizado, se desea garanlizar la ausencia
de imperfecciones superficiales. Este tipo de controles a nivel local no
se praclica mucho y es mas normal realizar un contral mediante lintas
penetrantes. Este Gllimo en cierta medida puede usarse como allernativa.
Es necesario indicar que mediante parliculas magnélicas se conlrola Iz
calidad de la barra en un pequefio sustralo (profundidad de barra), esio
permile asegurar un mejor control de calidad. A este respecto es intere-
sante comenlar un vicio poco atraclivo que exisle en la adquisicion dz
malerias primas.

Es muy recurrente que el maestrancero no contemple las sobremedidas
recomendadas (muy necesarias para el éxito del proceso) por molivos
principaimente econdmicos. Una mayor sobredimensidn de la materia
prima provoca un mayor precio. Existen muchas reclamaciones de clien-
tes de las empresas distribuidores, que desconocen los problemas inhe-
rentes de las barras laminadas. La recomendacion es muy clara es nece-
sario sin excepciongs, considerar las creces en este tipo de produclo.
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Hot-rolled size Minimum
stisck remaoval

from the surface™

Hot-rolled size

minar el limite elastico, otros. Estos ensayos se
realizan segdn la norma ASTM A 370,

También se consideran otros: determinacion del
tamafio de grano y de la templabilidad. El tama-

hMunmum
stock removal
from the surface™

in. mm i f4-89

B | wm

ta
Iod | =

fio de grano austenitico (McQuaid-End), puede
ser medido seqin ASTM A 255.
La ausencia de imperfecciones ocluidas y ho-

396 0.156

Upta 12.7 0.76 0.030

Lp o

P | =

“80-114

Bt | =

mogenizacion pueden ser evaluadas por lest de
fraclura. Se aplica principalmente para aceros
de alto carbono (aceros para rodamientos),

Las inclusiones no metdlicas se determinan

475 0187

*27.19 .14 045

P | =
da | e

114-152

=
B |
&

mediante andlisis metalografico, de acuerdo a
la norma ASTM E 45. Las muesiras deben ob-
lenerse en sentido longitudinal, a una profun-

0.250

»|9.25 3 I.52 0.060

oL

152191
-7

fott | =

didad media entre 1a superficie y &l centro del
producto.
El contenido de inclusiones no metdlicas pue-

192 312

$25.38 | .90 0075

=191-229

de ser medido a escala macroscapica mediante
ensayos de particulas magnéticas como el que
describe la norma AMS 2300 y 2301 (se mide
la frecuencia y severidad o distribucidn de las

9.52 0.375

»1K.5] 2.0 n.09n

(B8]

=129-254 | =0-10

inclusiones).

= El ensayo de particulas magnélicas permite

0.437

»3] 64 ni11s

(]
B
T | =

Tahla 2: Minimo Mecanizado por Lado de Barras Laminadas en Caliente Sujetas a
Inspeccion Mediante Particulas Magnéticas (a).

A pesar lo indicado anteriormente existen practicas industriales que en
muchas ocasiones acarrean problemas. Muchos fabricanles mecanizan
barras con menores espesores, arriesgandose a problemas de fallas su-
perficiales. En este senlido se considera en esta practica un mecanizado
minimo en el didmetro de 1.6 mm (1/16") para barras de diamelro de 38
a76mm(11/2°a3") y de 3.2 mm (1/8") para barras mayores a 76 mm
(3"). Esto constituye todo un reto y los riesgos son enormes.

3.0) REQUERIMIENTOS DE LOS
PRODUCTOS LAMINADO.

Las barras y perfiles laminados en caliente pueden ser producidos: ran-
1o G limites de la composicion quimica, requerimientos de propiedades
mecanicas 6 ambas. Los ensayos mecdnicos pueden incluir: traccitn,
durezas Brinell & Rockwell, doblado, impacto Charpy, tenacidad a la frac-
tura, ensayos de corto liempo a elevada temperatura, ensayos para deler-
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revelar las imperfecciones superficiales y sub-
superficiales de las barras,

3.1 Ensayos de Traccidn y Dureza.
Estos ensayos mecanicos son |0s mas comunes
que se realizan en barras y perfiles laminados.

La dureza es posible medirla mediante un simple ensayo v liene una
estrecha relacion con la resistencia a 1a traccidn, Fig.d. Adicionalmenta
cuando la figura anterior es usada con la Fig. 5, un simple ensayo de
dureza puede entregar valores estimados del limile de fluencia y alar-
gamiento,
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Estos valores no son aplicables a todos los casos 6 esta-

70 dos de suministros posibles para los aceros al carbono
1800 %0 o aleados laminados en caliente. Para aquellos que estan
1600 ‘" 20 en la condicion de recocido existe una resistencia a la
& 120 B fraccin maxima 6 una mdxima dureza, Tabla 3, que pue-
- we - 20 £ den ser esperados para cada fipo de acero.
‘E—. 1240 & <180 g
# - T ‘2 Para las barras que son normalizadas, los valores méxi-
i 5 i & mos y minimos de dureza y los de Iraccion pueden ser
= F - i especificados.
00
o e g o _
- o Para las condiciones de suministro de barras normaliza-
g das — revenidas, como lambién templadas — revenidas
W00 M0 300 10 0 80 se pueden especificar en la misma forma.

Hardness, HB

Fig.4. Relacidn entre la dureza y resistencia a la traccidn del acero, en un rango
hasta 300 Brinell, que es posible aplicar en aceros laminados en caliente.

Tarile woength, ki
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Fig.5. Relacidn entre las propiedades tensiles de los aceros al carbono
laminados en caliente,
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Tabla 3.- Durezas minimas — maximas que se pueden esperar en barras laminadas en caliente, palanquillas, y
planchones en la condicidn mill annealing (ablandamiento post laminado en caliente).

Steel Grade Maximun hardness, HB(a) Alloy steels
4626 187 179
Starightened Nonstraightened 4718 179 170
4720 170 163
Carbon stegls
4815 223 192
1141 201 192 4817 229 197
1141 207 197 4820 229 197
5015 156 149
1151 207 201
i Y 50B44 156 149
1541 207 197 S0R46 H7 201
1548 212 207 50850 217 201
1552 212 207 50860 229 217
5120 170 163
Alloy steels 5130 183 174
1330 187 179 5132 187 179
1335 197 187 5135 192 183
1340 201 192 5140 107 A6
5140 197 187
1345 212 201 5145 229 197
4012 149 143 5147 217 207
4023 156 149 5150 g;; ;?;
5155
4024 156 149 T o 3
4027 170 163 51B60 235 223
4028 170 163 6118 163 156
4037 192 183 6150 217 207
B1B45 201 192
4047 212 201 prers 8 e
4118 170 163 8617 163 156
4130 182 174 8620 170 163
8622 179 170
4137 201 192 o P s
4140 207 197 BE2T 183 174
4142 212 201 8630 187 179
4145 217 207 8637 201 192
8640 207 197
4147 223 212 oe 12 201
4150 235 223 8645 217 207
4161 241 229 8655 235 273
8720 170 163
4320 207 197
8740 212 201
4340 235 223 8822 187 179
4419 170 163 9254 241 229
4615 174 167 9255 21 229
4620 179 170 - = 2
94817 156 149
4621 179 170 g4R30 183 174
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4.0) TRATAMIENTOS TERMICOS DE BARRAS * Revenido. Se realiza luego de un tratamiento de normalizado 6 de

Y PIEZA MECANIZADAS. temple de barras. Las barras son calentadas bajo la temperalura cri-
lica inferior y luego enfriadas adecuadamente. Es normal especificar
Estos procesos se pueden aplicar tanto en las usinas (malerias primas), un rango de dureza para barras templadas - revenidas.

coma lambién luego que las piezas se han manulacturado.

Las barras y angulos laminados en caliente de aceros de bajo y mediano
carbono frecuentements se usan en el eslado de laminado en caliente.
Los materiales de alto carbono y que son laminados en caliente deben
ser fralados Wrmicamente de manera de lograr una adecuada dureza y
microestructura. Los lratamientos [&rmicos mds comunes son: recoci-
do, alivio de tensiones, normalizado, templado y revenido. También es
necesario considerar procesos de endurecimiento superficial para piezas
mecanizadas, tales como: cementacion, nitruracidn, lemple superficial.

+ Recocido comdn. Se usa para lo oblencion de un acero blando. El
acero ¢ calentado a una temperalura adecuada, a un cierto liempo y
luega enfriado. El tiempo, temperatura y fa velocidad de enfriamiento
varian.

Las durezas maximas compatibles con la préctica comin puede ser
especificada,

+ Recocido para una microestructura especificada. Se realiza
€N ACEr0s que necesitan mejorar las caracteristicas de mecanizado 6
conformado en frio. Las estructuras producidas pueden consistir en
perlita laminar 6 carburos globulares. Un control especial del tiempo
del proceso y de las temperaluras de los ciclos es necesario. Una
dureza méxima compalible puede ser especificada.

* Alivio de tensiones. Se realiza un calentamiento a una lempe-
ratura sub — critica y luego e enfria. Para las barras laminadas en
caliente, 1a principal razdn de este tralamiento es minimizar la dis-
torsiéin 6 alabeos en el mecanizado posterior. Es normal este proce-
505 térmico luego de operaciones de conformado en las barras, por
ejemplo enderezado.

* Normalizado. El calentamiento se realiza por sobre la critica su-
perior y luego se enfria al aire. Un lemperatura maxima compalible
puede ser especificada.

* Endurecimiento por temple. Es necesario calentar a una tem-
peratura para austenitizar completamente. Es necesario mantener un
liempo prudente para lograr una austenila homogénea y luego se
enfria 6 templa en un medio adecuado (agua, aceite, aceile sintético,
polimerps, sales fundidas & metales fundidos) dependiendo de la
COMpOSicion quimica y espesores.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGICA:
UNA HISTORIA BREVE

Extracto del Informe de Autoevaluacion de las carreras de pregrado del Deparlamento, seccion redaclada por los profesores Bemd Schulz y Jorge Garin

LA UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

La Universidad de Sanfiago de Chile es una de las instiluciones
de educacion superior de alla tradicidn y relevancia en el pais. Sus
raices se remontan a la fundacion por parle del Estado de Chile de la
Escuela de Artes y Oficios en el afio 1849 en la ciudad de Santiago,
enlidad proveedora de ensefianza técnica especializada para la creciente
induslria nacional de 1a época. En la sequnda milad del siglo XIX, la
solidez institucional y la conlribucion al avance industrial, hicieron que
& reconocimiento a la labor de la EAO Iraspasara las fronteras nacionales
yla Escuela fuera considerada como la primera enlre sus congéneres de
América Latina.

La necesidad de apoyar el desarrollo industrial nacional, llevd a los
gobiernos republicanos de la época a crear Escuelas de Minas en el
norle del pais (La Serena, Copiapd y Antolagasta) y Escuelas Industriales
en el sur (Temuco, Concepcion y Valdivia), 1as cuales en conjunto con
la Escuela de Ingenieros Industriales y el Institulo Pedagdgico Técnico
de Sanliago, ademds de la EAQ, dieron origen en 1947 a la Universidad
Técnica del Estado (UTE).

LaUTE, como entidad pablica y estalal, se constituyd con una orienlacidn
marcadamente social y tecnol6gica, preocupada de la formacion de
polesionales para la educacidn y la industria nacional, estrechamente
ligada a la politica econdmica de sustilucidn de importaciones. De esta
manera los planes de electrificacidn, de extraccion del pelrGleo, los
inicios de la produccion del azdcar, de la induslria quimica, de la pesca,
asi como los proyectos industriales llevados a cabo por la Corporacion
de Fomento de la Produccidn (CORFO), estuvieron sustentados, en gran
medida, por el trabajo profesional de ingenieros y tcnicos egresados de
lUTE. Inspirada en la idea de romper Ia iradicidn elitista de la educacion
lerciaria, |2 universidad llevd la ensefianza a los sitios mismos de trabajo
como minas, puerlos, fabricas y el campo, entre olros. Asimismo, al
interior de las aulas universitarias florecieron grupos artisticos que
lambién proyectaron a la universidad mas alla de las fronteras del pais. Al
lérmino de los afios 60 y comienzos de la década del 70, la Universidad
Técnica del Estado habia adquirido un cardcler nacional, contaba con
33 mil estudiantes y sedes establecidas en diferentes regiones del pais,
legando a cubrir practicamente |a totalidad del territorio nacional.

A partir de la década de los 80, 1a instilucidn debid enfrentar un escenario
complejo marcado por profundos cambios en la Educacion Superior
chilena, entre los que destaco un conlexto cada vez mas competitivo y a
variacidn de los patrones de financiamiento. En 1981, por determinacion
gubernamental, las sedes de provincia fueron separadas de la universidad.
La Universidad Técnica del Eslado se convirtid en Universidad de
Santiago de Chile (USACH), concentrando sus actividades en la capital
£ON un nimero cercano a los nueve mil estudiantes.

A comienzos de la década de los 90 la Universidad amplio su aclividad
académica hacia nuevas disciplinas y dreas del conocimiento a objeto
de poder compelir dentro del nuevo sistema educacional. A las ya
radicionales ingenierias, ciencias basicas y humanidades se sumaron
disciplinas del ambilo de las ciencias médicas, las ciencias sociales
y 1a arquiteclura. En este conlexto se reordenaron algunas facultades,
nacieron departamentos académicos, escuelas y se crearon carreras
nuevas, ampliando significativamente la oferta docente institucional.
Paralelamente, se fue potenciando la capacidad de investigacidn y las
instancias de vinculacidn con el entorno nacional e inlernacional. Hacia
finales de los afios noventa la universidad se va consolidando como una
institucidn completa y compleja.

Enlaactualidad, la USACH conlinda siendo una instilucion estatal pablica.
Los impactos de la sociedad del conocimiento y de la globalizacion se
encuentran en la USACH con un espacio pluralista con autonomia para
reflexionar, investigar, difundir y aplicar los saberes. La institucion sigue
fiel a los principios que orienfaron la creacion de la Escuela de Ares
y Oficios, su Alma Maler: enlregar formacidn integral, bajo sdlidos
principios éticos, posibilitar el ingreso a jovenes de distintos seclores
socicecondmicos v, por tanto, propiciar movilidad social a través de la
educacion.

La USACH imparte a través de sus unidades académicas 63 cameras de
pregrado (en ocho de las nueve dreas del conocimiento aceptadas por la
UNESCO) v un Bachillerato en Ciencias y Humanidades. Ademds, ofrece
11 programas de doctorado, 37 programas de magister, 15 programas de
especializacion médica, 31 postitulos, 87 diplomados y 333 programas
de capacitacion.
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Sus programas se eniregan a 17.650 esludiantes de pregrado y 909  de la Escuela de Artes y Oficios con el Deparlamenio de Ingenieria

de postgrado. Es imporfanle destacar que aproximadamente el 80%  Melalirgica de la Escuela de Ingenieros Industriales. Su existencia legal

de los alumnos de pregrado proviene de establecimientos secundarios  se oficializa a fines de 1972 con la creacion de la Facultad de Ingenieria

municipales y subvencionados; cerca de un 12% de dichos estudiantes  en la Sede Santiago de la UTE, de acuerdo con una nueva ley orgdnica

pertenecen a grupos que estan por debajo de 1a linea de la pobveza y  de la Universidad.

aproximadamente un 25% se encuenira por debajo del ingreso minimo,

lo cual evidancia el apoyo sostenido y la movilidad que posibilita la  En la aclualidad, el Deparlamento es responsable de dos carreras:

institucion a los estudiantes de escasos recursos. Ingenieria Civil en Melalurgia e Ingenieria de Ejecucion en Melalurgia.
Ademds, tiene a su cargo los programas de poslgrado: Magister en

Si bien la universidad ha tenido una marcada radicion docente, en  Ciencias de la Ingenieria, mencidn Ciencia e Ingenieria de Maleriales

los altimos 20 afios ha dado un fuerte impulso a la invesligacidn en  y mencidn Metalurgia Extractiva y el Doclorado en Ciencias de fa

las diversas dreas de su quehacer, llegando a ocupar en 1a aclualidad,  Ingenieria, mencidn Ciencia e Ingenieria de Materiales y parlicipa en la

un deslacado lugar a nivel nacional, y de esta manera, inlegrar el mencion Ingenieria de Procesos. También es responsable del programa

grupo de las cinco universidades de investigacion del pais. Al mismo  de Postilulo: Ingenieria de 1a Corrosion de los Materiales.

tiempo, desarrolla tareas de asistencia técnica, trabajo con empresas

y organismos qubernamentales, instituciones privadas nacionales  CARRERA DE INGENIERIA CIVIL EN

e imernacionales, intercambio cientifico, tecnalgico vy cullural con METALURGIA

universidades nacionales y extranjeras. Mantiene, ademds, una conslanie

i itari ional, Y . -
Pelacitn conel enlakng comuilanio y Ragiond La carrera de Ingenieria Civil en Metalurgia proviene de la carrera de

. Ingenieria Industrial con mencidn en Metalurgia, dependiente de &
EL DEP'E‘HTA'MEHTU DE INGENIERIA Escuela de Ingenieros Industriales. Para el ingreso a ella se requeris
METALURGICA haber cumplido los requisitos para oplar al titulo de Técnico Melalirgico

de la Escuela de Artes y Olicios, y su duracidn era de lres afios.

El Deparfamento de Ingenieria Melaldrgica liene su origen en 12
especialidad de Fundicidn con el grado de oficios en ia Escuela de Artes
y Dlicios, que evoluciond hasla crear el grado de Técnicos Industriales
a parlir de 1915 y posteriormente el grado de Ingeniera Industrial
Metalirgico desde 1940 en la Escuela de Ingenieros Industriales. Este
nace al termino del ato 1970 por a fusidn de la Especialidad de Metalurgia

Antiguo Iaboralorio de Metalogralia

Hasla 1965, la docencia se realizd a través de profesores nombrados por
horas de clases, no contandose con ningln lipo de laboratorio profesional.
Cabe destacar entre ellos al dislinguido profesor emérito don Orlando
Jacobelli P. coronel de ejércilo en retiro, con estudios de metalurgia ea
Francia y aulor de varios lextos usados en las universidades en las que
Entrada al Laboratorio de Fundicidn ejercia como profesor de Metalografia y Tecnologia de Materiales.
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Desde su creacion, un gran porcentaje de los Planes de Estudio
era Ciencia Bdsica (Fisica, Matemdticas, Quimica, Fisico-Cuimica,
Mecanica Racional) que se prolongaban hasta el ditimo afio. Los ramos
profesionales se limitaban a Melalurgia, Siderurgia, Melalografia,
Mineralogia y Geologia y a Proyectos Industriales.

Labaratorio de Procesamiento de Minerales

Hasta 1965 la docencia de especialidad se realizd con profesores por
horas de clases. En ese afio se contratd al Ingeniero Industrial Toméds
Ireland a jornada completa para la docencia y la organizacidn del “Centro
de Metalurgia® internacional en pos de formacion de postgrado. Es asi
que enire otros el profesor Jorge Garin siguid estudios avanzadas en
el area de Difraccidn de Rayos X que le permilieron asumir la tuicidn
académica de ese laboratorio que hoy en dia es una prestigiosa unidad
de investigacidn con equipamiento modemnao gracias al financiamiento
ganado en diversos proyectos financiados por el estado.

La carrera de Ingenieria de Ejecucion en Metalurgia tiene su origen en la
carrera de Técnico Metalirgico la que a su vez comienza en el grado de
Oficios con la especialidad de Fundicidn en la antigua Escusla de Artes y
Olicios. Se tienen registros de que el primer Técnico en Fundicion egresd
en el afo 1935. Posteriormente, el Honorable Consejo Universitario de
la Universidad Técnica del Eslado, en sesion N° 433 efecluada el 19 de
diciembre de 1966, acordd crear la carrera de Ingeniero de Ejecucion una
de cuyas especialidades fue la de Metalurgia. En el afio 1969 egresaron
los primeros Ingenieros de Ejecucitn en Metalurgia.

A partir de 1972 el nuevo Estatulo Orgénico de la UTE organizaba la labor
académica, entre otras, en Facullades y Departamentos, responsables de
las carreras alines, y cultivando la docencia, la investigacian y exlensidn,
La reincorporacidn paulatina de los otros profesores que volvian con sus
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grados de magister y doctorado permitié implementar el nuevo espiritu
y lograr la unidn de las carrera de Ingenieria de Ejecucidn de la EAD
y la de Ingenierfa Induslrial de la Ell bajo el ahora Deparlamento de
Ingenieria Metalirgica. Es digno de recordar que este proceso no fue
posible sin despertar suspicacias e incomprensiones, razdn por |a cual
los profesores Ral Ramirez S. y Bernd Schulz E. jugaron un rol relevante
para llegar a un consenso.

En 1972 se cambid el tiulo de Ingeniero Industrial Metaldrgico por
Ingeniero Civil en Melalurgia. Lo mismo se hizo en las olras carreras de
Ingenieria Industrial de la Universidad.

Los cambios mencionados no aleciaron mayormente el espiritu y lamision
de formacion de profesionales del Departamento. A partir de |a segunda
mitad de los 70 s inician de forma imporiante grupos de investigacion
teniendo en cuenta Ias cambiantes necesidades del pais, y ya en los 80
hay una gran parlicipacion en proyectos con financiamiento universitario
(DICYT) y gubernamental (FONDECYT). En lorma coincidente, se
mantiene la politica de mantener un cuerpo académico actualizado y con
postgrado en areas de interés, y s asi que en 1a aclualidad 1a mayorfa
de los académicos ha completado estudios superiores y 10s nuevos
integrantes son contratados con nivel de doctorado.

Finalmenle, se considera de interés para los efeclos del caso, incluir
una breve referencia sobre hilos importantes gue han confribuido al
desarrollo de este Departamento durante las Gltimas décadas. En primer
término, cabe destacar la provechosa participacidn de esta Unidad en el
Proyecto Multinacional de Metalurgia de la 0:E:A., como miembro de
un consorcio de universidades nacionales, a las cuales se asignaron
importantes recursos paraapoyar lainvestigacion, desarrollo y difusidn de
conocimientos en el campo de los maleriales metdlicos. La participacion
en este proyecto durante aproximadamente una decada, se tradujo en una
importante caplacion de recursos, los cuales permitieron laadquisicion de
equipamiento & insumos para apoyo a lineas de investigacion incipienles,
que mas tarde consolidarian este tipo de actividad académica como uno
de los paramelros de desarrollo mds relevantes del Departamento. En
estrecha relacion con dicho desarrollo, el Proyecto posibilitd, ademds,
el perfeccionamiento de muchos de sus académicos, a fravés de cursos,
talleres, seminarios y congresos, de cardcter nacional e internacional,
asi como también imporiantes esladias de investigacion e intercambio
académico en instituciones extranjeras. En términos globales, se logrd
la formacidn y consolidacidn de recursos humanos de alto nivel en el
campo de la investigacion sobre Ciencia e Ingenieria de Maleriales,
lo que lambién significd un acervo de conocimientos entregados a la
comunidad cientifica y tecnolgica.

Universidad de 5antiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metaldrgica




En el conlexto de las actividades de extension del Depariamento,
durante el afio 1979 se organizd y llevd a cabo el Primer Congreso
Macional de Melalurgia, CONAMET, el cual logrd Ia finalidad de
feunir a un gran numero de especialistas nacionales, y connotados
exponenles extranjeros, principalmente en los campos de la metalurgia
exiracliva, ciencia & ingenieria de malgriales, El encuentro se tradujo
en un provechaso intercambio de informacidn cientifica y tecnoldgica,
a la vez que en |3 oportunidad se sentaron 135 primeras bases para la
creacion de la Sociedad Chilena de Melalurgia, cuya materializacion
se lograria afios después, siendo en fa aclualidad un Grgano rector de
Indas |as actividades en el conlexio de esle campo de desarrollo. La serie
de congresos CONAMET se ha mantenido en el liempo, con creciente
interés de participacion de especialistas nacionales y extranjeros. Con
mativo del Quinto Centenario del descubrimiento del nuevo mundo,
duranie ef afio 1992 se organizd y llevd a cabo el Primer Congreso
Iberoamericano de Ingenieria Melalirgica y de Materiales, evento que
ya se ha realizado en dos oporlunidades en el pais. y olras tanlas en
el extranjero, manifestando, asi. I2 presencia y prestigio de nueslro
Departamento en el medio nacional e internacional.

T L |
1er CONGRESO MACIONAL DE METALURGIA

Sesidn del Primer Congreso Nacional de Melalurgia organizado por el
Departamento de Melalurgia

Sesidn de exposiciones del | Congresn Ibereamericana de Melalurgia y
Maleriales, IBEROMET |
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A mediados de |z década de los afios 70, el incipiente desarrolio del
Departamento unilicado derivo en 1a conveniencia de establecer medios
efectivos de difusion y exensidn de sus actividades, hacia el medio
académico y productivo del pais. De este modo, se cred la revista
COMNTACTO, como medio oficial para difundir las labores académicas
y profesionales, en la modalidad de articulos de corriente tecnoldgica,
general, nolas breves, enlrevistas, y ofros aspectos de interés para 12
comunidad metaltrgica. Posleriormente, la revisla cambio su nombre a
REMETALLICA, exhibiendo en la actualidad su edicion correspondients
al afa 27. Este lue el primer drgano de difusion que se editd en nuestra
Universidad a parlir de la creacion de Facullades en 1972, habiendo
posibilitado, hasta 1a fecha, fuerles vinculos de extension con la
comunidad melaltegica nacional y exiranjera.

Con el paso del liempo, los académicos de este Departamento se han
comprometido fuertemente en actividades de investigacion cientifica y
lecrioldaica, en topicos de su especialidad, adecuadamente relacionados
con €l medio productivo nacional. Esla participacion ha sido posible
gracias a la adjudicacion de un gran nimero de proyectos de investigacidn
concursables, como principalmente proyecios FONDECYT y FONDEF,
nuevo proyeclo CIDIOEA sobre materiales modemos, proyectos
CORFO, INNOVA Chile, AGCI- Gobierno Belga, CITMA/CONICYT, FDI,
MECESUP y otros de similar naturaleza, que han permitido establecer
laboratorios con instrumental moderno y, por consiguiente, lecnologias
y metodologias de analisis aplicadas al estudio de los maleriales y de
la metalurgia exractiva. A modo de ejemplo, se puede considerar 12
adjudicacion de dos proyectos FONDEF al comienzo de ese programa, los
cuales permitieron montar dos modernos laboralorios, uno de difraccion
y fluorescencia de rayos X, y el otro de microscopia elecirdnica de
barrido. Posteriormente, la adjudicacion de nuevos proyeclos FONDEF
derivé en la creacion de los laboralorios de propiedades mecdnicas y
electrometalurgia y corrosion.

La consolidacion de las aclividades de investigacion realizadas por el
cuerpo academico del Deparlamento, aportd sdlidas bases para eslablecer
los programas de postgrado, que hoy nos identifican claramente come
una unidad que entrega a la sociedad los mayores niveles de lormacidn
intelectual. Asi, se llevan a cabo los programas de postgrado: Magister
en Ciencias de la Ingenieria, mencidn Ciencia e Ingenieria de Materiales y
menciin Metalurgia Extractiva y el Doctorado en Ciencias de |a Ingenieria,
mencion Ciencia e Ingenieria de Maleriales y mencién Ingenieria de
Procesos. También es responsable del programa de Postitulo: Ingenieria
de Ia Corrosidn de los Materiales. El programa de Doctorado en Ciencia
de Materiales re(ine a los Departamentos de Ingenieria Melaltirgica, Fisica
y Quimica de los Materiales bajo fa Direccion de nuestro Deparlamenlo
de Ingenieria Melalirgica.
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En el afio 1943 egresaron y titularon los primeros 2 Ingenieros de la
carrera de Ingenieria Industrial en Metalurgia de la antigua Escuela de
Ingenieros Industriales, precursora de la actual carrera de Ingenieria
Civil en Metalurgia. Hasta el afio 1972 egresaron otros 86 Ingenieros
Industriales en Metalurgia. A partir de 1369 y hasla el segundo semestre
ded 2007 se han filulado 622 Ingenieros de Ejecucidn en Metalurgia y
314 Ingenieros Civiles Metalurgistas.

La Metalurgia como rama de la Ingenieria liene dos lineas muy
definidas, estas son: |a Melalurgia Exiracliva orientada a los procesos
de exiraccidn de los metales a partir de sus minerales y la Melalurgia
Adapliva orientada al procesamiento de los melales para su uso por la
Sociedad. La Metalurgia Extractiva estd asociada a los procesos minero-
melalirgicos y la Metalurgia Adapliva a los procesos mefal-mecanicos
de lransformacidn,

Las carreras de Ingenieria Civil y de Ejecucion en Mefalurgia de la
Universidad de Santiago de Chile tienen un selfo que la distingue de ofras
carreras de mefalurgia dicladas por olras universidades (de Concepcidn,
UTFSM, Atacama, Catdlica del Norte, Catdlica de Valparaiso, Caltlica del
Norle, Arturo Prat). Fundamentalmenie las carreras de la Usach abarcan
equilibradamente ambas dreas, Metalurgia Extractiva y Adaptiva o de
Ingenieria de Materiales. Desde su creacion y aproximadamente cada 10
afios se han modificado los planes de estudio de la carrera en conjunto
con los de 1as otras carreras de la Facullad de Ingenieria. En la Gltima
version del plan de esiudios se ha enfafizado las caracteristicas de estas
carreras, es decir, formar un profesional que se pueda desempediar en
forma eficiente en el drea minero-melalirgica, procesos de metalurgia
extractiva y en el campo de la metalurgia adaptiva y en la ingenieria de
maleriales, sumado a ello un aumento en las asignaluras orientadas a
1 gestion, economia y finanzas. Los egresados de las carreras se han
desempefiado en empresas minero-melallrgicas, fundiciones, metal-
mecanicas, oficinas de proyeclos, en la docencia universitaria y en
instituciones de investigacion (CIMM, CCHEN, IM2, elc.)
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FORMACION DE POROS EN ALEACIONES DE ALUMINIO
FUNDIDAS: MECANISMOS DE NUCLEACION, CRECIMIENTO Y
MODELOS COMPUTACIONALES ASOCIADOS

Fabiola Pineda
Alumna Programa de Doclorad en Ciencia & ingenieria de Materiales, Departamento de Ingenieria Melalingica, Universidad de Sanliago de Chile
b neda® L com

RESUMEN

La porosidad que presentan los melales y aleaciones fundidas se genera
en el proceso de solidificacidn debido al cambio volumélrico y/o a la pre-
sencia de burbujas de gas, como consecuencias de esto las propiedades
mecdnicas del material se ven disminuidas significativamente. Por este
molivo es de suma importancia el conocimiento de las variables experi-
mentales que inducen e inhiben la formacion de los poros, actualmente
esto se realiza mediante la simulacidn del proceso de solidificacion opti-
mizando la produccién de dislintos melales y aleaciones.

En este contexlo, el presente articulo enlrega la revisidn bibliografica ac-
tualizada de los modelos compulacionales que simulan la formacidn de
poros para aleaciones de aluminio fundidas.

1. INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio fundidas son ampliamente populares en a
industria, en lérminos cuantitativos la produccion mundial de aluminio
s6lo se ve superada por la produccin de acero. De las aleaciones de
aluminio fundidas cerca del 80% comesponden a aleaciones mullicom-
ponentes del lipo Al-5i empleadas en la industria automolriz y aeroespa-
cial debido a sus buenas propiedades mecdnicas, elevada soldabilidad
y conductividad érmica, buena resistencia a 1a corosion y excelente
fluidez al vaciado [1-3].

En este lipo de aleaciones el elemento principal, Si, forma un eutéclico que
se presenta con morfologia acicular que evoluciona a fibrosa mediante la
adicién de elementos modificadores como Sr y Na aumentando las propie-
dades mecanicas del material, especificamente Ia elongacion [4].

No abstante, el proceso de produccion de dichos materiales introduce
distintos defectos que reducen significalivamente la resistencia a la fatiga

y el valor de UTS [5]. Uno de los defectos més comdn es la porosidad en
los metales fundidos, 12 formacion de ella obedece a dos mecanismos:
contraccién volumétrica y presencia de burbujas de gas; éslos pueden
presenlarse de manera aislada o conjunla en el desarrollo de un poro.
En el primer caso la variacion negaliva del volumen debido a la trans-
formacion se compensa por el flujo del metal liguido entre las dendritas,
debido a eslo baja la presion en la zona pastosa, lo que combinado a fa
reduccitn de lemperalura provoca una disminucion en la solubilidad del
as en el metal liquido, respecto al sequndo caso es de nolar que duranle
el desarrollo del proceso de solidificacion se produce un rechazo de gas
desde la interface sélido/liquido aumentando la concentracién de gas en
el liquido hasta alcanzar un valor critico donde comienza la nucleacion y
crecimiento de los poros. Respecto a esto existen unan serie de leorias que
apoyadas de evidencia experimental se describen a continuacion [G].

Por olro lado diversos aulores sefialan que la porosidad en aleacionas
de aluminio se ve aumentada con la presencia de modificadores mi-
croestructurales, como los ya citados Sry Na debido a que aumenta la
contraccidn volumétrica (5.7 vs 6.4%) y reducen la tension superficial
(0.79 vs 0.64 N/m), de esla lorma la morlologia de los poros cambia de
ireqular a interconeclada ubicandose de forma mas dispersa en la malriz
metalica [7].

2. MECANISMOS DE NUCLEACION Y
CRECIMIENTO DE PORD

2.1. Nucleacidn homogénea: la nucleacion de un poro en el seng
de un melal fundido se lleva a cabo cuando la presion asociada
al gas conlenido en el poro supera 1a presion de Iraclura, gus
se reporta por Campbell [6] en el orden de decenas de miles da
almdsferas de presion para distinlos metales, en parlicular para
Aluminio dicho pardmetro es 30.500 atm. Evidentemente ésta
magnilud no se alcanzan en bafios de metal fundido, por lo tan-
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2.2,

to este mecanismo no resulta ser viable en cuanto a la creacidn
de poros. Sin embargo Fredriksson y Col. [6] demostraron que
microporos pueden nuclear homogéneamente en zonas interden-
driticas debido a la caida de presitn por el cambio volumélrico.

Nucleacién Heterogénea: al igual que en el caso de nuclea-
cion de un solido en el liquido donde se dispane de una superficie
asistente para nuclear, en el caso de nucleacidn de poros diver-
505 autores sefialan que impurezas o superficies externas al bafio
permiten I3 formacidn de los poros. De esta forma Campbell [6)
sefiala que ciertas inclusiones no metalicas con baja mojabilidad
pueden actuar como potenciales silios de nucleacion, Chalmers
[6] indica que asi lambién lo haria la interface sdlido/liquida que
avanza durante la solidificacion siendo mds favorable la nuclea-
cidn en interfaces dendriticas o celulares debido a las ranuras yfo
paredes celulares que provocan una concentracidn local alta de
gas. Tambien se cree que aquellas regiones con grietas lavorece-
ran la nucleacidn de poros de acuerdo a evidencia experimental
de Gupta y Col. [6].

A pesar de eslas leorias, observaciones experimentales de metales y
aleaciones fundidas evidencian una gran cantidad de poros, lo que se
airibuye a una baja barrera energélica para el proceso de nucleacitn de
poros permitiendo que ellos se formen a presiones cercanas a los valores
ambientes, s por esto que actualments se desarrollan teorias no clasicas
que explican este fendmeno.

2.3.
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Crecimiento de poros: una vez formados los nicleos de gas
en el melal, éstos evolucionan de acuerdo a distintas variables
experimentales, tales como: llenado de metal, fraccidn de sélido,
concentracion de gas interna y velocidad de enfriamiento enlre
otras. Respecto a a primera se sefiala que cuando existe alimen-
tacidn externa de metal en el molde el poro ajusta su volumen de
acuerdo al conlenido de gas, por el contrario cuando no exisle
alimentacion externa la lasa de crecimiento del poro estd dada por
la contraccion del liguido [6]. Por otra lado se determind que los
poros crecerdn con forma esiérica cuando la fraccion de solido
en el liquido cercano a &l es menor que 0.001% ya que se de esta
forma no se restringe el crecimiento del mismo por evolucidn del
stlido, mientras que el crecimiento serd con morfologia compleja
cuando la fraccion del solido adyacente al poro es mayor que
0.001% determinando la geometria del defecto la interaccitn en-
tre él y el melal solido circundanle [7], en este contexto de acuer-
do a la concentracidn de gas en el bafio liquido diversos autores
indican que si ésla es baja fa concentracidn de los poros lambién
lo es, mieniras que si la concentracidn es elevada la cantidad
de ellos aumenta presentdndose en formas més complejas que

en el caso anterior [8]. Por dltimo a influencia de la velocidad
de solidificacion provoca que a bajas extracciones caldricas los
poros evolucionen hasta lamafios grandes, mienlras que a allas
velocidades de extraccion de calor los poros son pequenios y en
gran cantidad [7].

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, resulla evidenle que es muy im-
portante la prediccion del desarrollo de la porosidad en los dislinlos me-
tales y aleaciones fundidas antes de establecer los procesos de fabrica-
cidn, de esla forma, medianie la simulacion del proceso de solidificacion
considerando las variables experimentales de inlerés es posible enlregar
un producto con mejores propiedades. Esto se desarrolla aclualmente
de manera mas sencilla debido al avance lecnoldgico de los programas
computacionales disponibles.

3. MODELOS COMPUTACIONALES

Para las aleaciones de Al-Si la industria se vuelve cada vez més competi-
tiva ya que se busca conslantemenle mejorar las propiedades mecanicas
y reducir el costo de las piezas melalicas, mediante |a simulacion de las
condiciones de operacidn y produccion como herramienta predicliva se
ha logrado aumentar la vida 0til de dichos materiales [9].

Recientemente Lee y Col. [10] organizaron los modelos computacionales
empleados en la determinacidon de defeclos para el disefio de una bisagra
de montaje de aulomadvil construida de aluminio, en particular aleacion
A356 (composicidn quimica en Tabla 1) que requiere espaciado inter-
dendrilico secundario fino, lamafio de grano fino y baja porosidad.

Tabla 1. Composicidn quimica aleacidn A356.

Al %) 5i (%) Fe (%) Mg (%)
9265 R 01 025

En cuanto a esla Gitima, los modelos exislentes para simular la nuclea-
cidin y crecimiento de los poros se categorizan en 4 grupos, que son los
siguienies:

1.

Modelos analiticos: corresponden a andlisis malemdlico exaclo
de soluciones analiticas. Histdricamente enfocados a situacio-
nes con velocidad de llenado de metal liguido constante, siendo
andlogo al llenado de un lubo con un fluido pudiendo calcular el
porcentaje de porosidad mediante el conocimiento de 1a caida de
presion en la zona pastosa. Walter y Col. [11] considerando una
serie de supueslos enconlraron concordancia enfre [os resulla-
dos simulados y experimentales al solidificar metal en tubo pyrex,
mientras que al comparar l0s datos simulados y experimentales
para melales fundidos la concordancia era minima; por 1o mismo
este lipo de modelos tiene reducida aplicabilidad.
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Modelos que usan funcion crilerio basados en funciones empiri-
cas: en este caso la luncidn criterio hace referencia a condiciones
locales (experimentales o pardmeiros fisicos) donde se pueden
desarrollar los poros. De esta forma Niyama y Col. [12] usando la
Ley de Darcy predicen las regiones de dificil llenado en aleaciones
de hierro fundidas, de esla forma las zonas donde la razén G/R
(gradiente térmico y velocidad de enfriamiento respeclivamente)
&5 grande aumenta el desarrollo de poros debido a contraccidn
volumélrica. Este modelo a pesar de ser empleado originalmente
en aleaciones de hiermo ha sido empleado en ofras aleaciones pero
con menor éxilo, asi también a pesar del facil uso de este modelo
su aplicacian es limitada en ciertas condiciones de presidn y lem-
peralura.

Modelos basados en solucidn de ecuacién de Stokes acoplados
a ecuaciones de conservacion de energia, masa y momentum, y
de continuidad: en esle lipo de modelos se asume al metal liquido
coma fluide newtoniano, aplicdndose al igual que en el caso an-
terior la Ley de Darcy, pero acoplada a la ecuacidn de conlinuidad
para delerminar la relacién enire la presion y el porcentaje de po-
rosidad, esto mediante [as siguienles expresiones:

2v,g

Ecuacidn 1

= Py +

f o
= (1 —=£)C, + J,C; +n-—g?—_C—‘ Ecuacion 2

En ecuacion 1 P_ es la presion de gas dentro del poro, P, es la
presidn de gas en el metal y yig es la energia interfacial liquidaf
gas, en ecuacion 2 C°, es la concenlracion inicial de hidrogeno,
fl es la fraccion de liquido, C indica la composicion de liquido (1),
sdlido (5) v gas (o) y « corresponde a la constante de los gases.

Usando estos modelos Kubo y Col. [13], asumiendo la nucleacidn
del poro en la interface dendrita/metal liguido y didmetro de poro
equivalente a espaciado interdendriticas secundario calcularon el
cambio en la fraccidn de liquido, la presion de gas en el metal li-
guido y en &l poro. De esta forma al comparar los resultados obte-
nidos simulados y experimentales enconlraron buena correlacidn
en el porcentaje de porosidad y reducida correlacion en el lamafio
de poro atribuible a la condicidn antes senalada de didmelro de
poro.

De igual forma autores como Poirier, Zhu y Ohnaka [10] obluvie-
ron buena correlacion entre los datos simulados y experimentales
e porcentaje de porosidad y no asi en cuanto al lamafio de los
poros.

Modelos que acoplan difusin de H, e inferaccion gas-sdlido,
considerando nucleacion azarosa de poros: eslos modelos se pre-
sentan con aproximaciones macroscopicas o mesoscipicas, esto
de acuerdo a las variables consideradas que para el primer caso
son tnicamente transferencia de calor y flujo de lluido simulzndo
de tal forma el Nenado del molde y 1a poslerior solidilicacion; en
el sequndo caso también se incorpora funciones lisicas del los
procesos involucrados en fa deferminacidn de la granulomelria,
el espaciado interdendriticas secundario y la porosidad de la pie-
za meldlica; siendo de esla forma el modelo mds completo. En
ambos casos se considera el efecto de dilusion de H,, especifica-
mente la velocidad que presenta el gas hasta llegar a Ia inlerface
poro/metal liquido, de esla lorma también es posible eslimar el
liempo asociado a la presion critica en |a formacion de los poros.

Esle lipo de modelo ha sido ampliamente estudiado por distintos
grupos de investigacion, no obstante aiin no se encuentra dis-
ponible en la indusiria a pesar de los excelentes resultados que
entrega.
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