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Editorial

En este aino del bicentenario de nuestro pais, saludamos
afectuosamente a todos nuestros lectores y presentamos un nuevo
nimero de la Revista Remetallica. Este medio tiene por objetivo
principal difundir las actividades del Departamento de Ingenieria
Metalargica realizadas por los académicos, alumnos y profesionales
egresados de nuestro departamento.

En este numero presentamos interesantes articulos de
divulgacion en el campo de la ciencia e ingenieria de materiales y la
metalurgia extractiva. Algunos de ellos fruto de las investigaciones que
realizan los académicos del departamento. La historia de la Escuela de
Artes y Oficios, cuna de nuestra Universidad, también forma parte de
esta entrega. Alumnos de los Programas de Postgrado y de Pregrado
contribuyen con interesantes articulos en esta edicion.

El Departamento de Ingenieria Metalirgica cubre todos
los aspectos en la formacidn de Ingenieros Civiles y de Ejecucion
en Metalurgia ademds de los Grados de Doctorado y Magister. Una
tarea que se lleva a cabo en este afo es la acreditacion de todos estos
programas tanto de pre como de postgrado. Diplomados, Postitulos
y cursos de capacitacion forman también parte de la gran oferta 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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UNO DE LOS FORJADORES DE LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD:
RICHARD VON MISES

Alberto Monsalve G.

Académico Departamento de Ingenieria Metalurgica,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Santiago de Chile.

A Von Mises se le recuerda por el criterio
de fluencia que lleva su nombre. Pocos saben que este
matemitico de origen austro-hingaro (nacid en Lvov
el 19 de abril de 1883, ciudad que se conoce también
como Lemberg y que se ubica al occidente del pais), fue
uno de los mas importantes matemdticos del siglo XX,
incluyendo en sus trabajos temas de mecdnica de sélidos,
aeronautica, mecanicas de fluidos, calculo diferencial e
integral, aerodindmica y teoria de probabilidades.

En la época en que Von Mises naci6, la ciudad de
Lvov pertenecia al Imperio Austro-Hangaro (se llamaba
Lemberg en esos tiempos), el cual desaparecié después
de la Primera Guerra Mundial, quedando Lvov anexada
a Polonia y luego a la ex Unidn Soviética, en el aio 1939.
Actualmente forma parte de Ucrania, ubicindose al
occidente de este pais.

También realizd contribuciones a la filosofia,
siendo uno de los impulsores del neo-positivismo
junto con Mach (a quien se debe el numero de Mach).
Esta escuela filosofica combina el empirismo (la
observacion como base
de la interpretacidn
del mundo) con el
racionalismo (el empleo
de las matematicas y
del lenguaje logico en
la construccion de las
deducciones).

Su padre,
Arthur von Mises,
doctor en ingenieria,
trabajaba para los
ferrocarriles austriacos
y tuvo dos hijos: Richard

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metalurgica

y Ludwig, quien llegana 1]
a ser uno de los mas o
notables economistas
del siglo XX.

Richard Von
Mises estudio en la
Universidad Técnica
de Viena, y siendo atin
estudiante, publico
en el ano 1905 el
articulo denominado
“Zur konstruktiven
Infinitesimalgeometrie
der ebenen Kurven”
cuya traduccion seria:
“Sobre la construccion de la geometria infinitesimal de
curvas planas”. Este articulo lo publicé en la prestigiosa
revista “Zeitschrift fur Mathematik und Physik” (Revista
de Matematica y Fisica). Se gradud en matematicas, fisica
e ingenieria, luego de lo cual trabajo con el matematico
aleman Georg Hamel en la ciudad de Brunn (llamada
también Brno) en lo que es hoy Chequia. Obtuvo su
doctorado en 1908 en Viena con la tesis titulada “The
determination of flywheel masses in crank drives”.

En 1909 obtuvo una plaza de profesor de
matemdticas en Estrasburgo, por entonces parte del
Imperio Alemdn, recibiendo la ciudadania Prusiana.
(Actualmente Estrasburgo forma parte de Francia). El
inicio de la Primera Guerra Mundial lo sorprende en Brno,
donde impartia clases en la Universidad Tecnoldgica de
Brno''.

Durante esta época fue piloto de pruebas en la
Fuerza Aérea del Imperio Austro Hingaro, supervisando
en 1915 la construccion de un prototipo de avién de 600
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HP que se denominé “Mises flugzeug” (avion Mises). Este
avion se concluyo en 1916, aunque no entro en accion.

Después de la guerra enseid en la Universidad
de Dresden (Dresden Technische Hochschule), siendo
nombrado en 1919 Director del Instituto de Matemiticas
Aplicadas. Por esa época escribio Grundlagen der
Wahrscheinlichkeitsrechnung (Fundamentos del
cilculo de probabilidades, 1919)™, obra en que aplica los
postulados de Venn al andlisis de frecuencias. En 1920 se
hace cargo de la catedra de Matematica aplicada en Berlin
época en que publica Wahrscheinlichkeit, Statistik und
Wahreit (Probabilidad, estadistica y verdad, 1928).

En 1921 fundo la revista Zeitschrift fiir

Angewandte Mathematik und Mechanik (Revista de
Matemdticas y Mecdnica Aplicada). Esta revista se
transformo bajo la direccion de Von Mises en una de
las més influyentes en Alemania y el resto del mundo,
publicando en ella cientificos de primer nivel como
Prandtl™. Otros paises siguieron el ejemplo generando
publicaciones de Journals de Mecinica Aplicada.

Tras el advenimiento del nazismo en Alemania
en 1933 y debido a su origen judio, Von Mises vio peligrar
su puesto en Universidad, por lo que se desplazo a
Turquia, para trabajar en el Instituto de Matemdticas
Puras y Aplicadas de la Universidad de Estambul,
desde donde emigro a Estados Unidos en el ano 1939
para hacerse cargo de una citedra en Aerodinamica y
Matemdticas Aplicadas en la Universidad de Harvard.

Su famoso criterio de fluencia fue planteado
en 1913 y puede resumirse estableciendo que un solido
alcanza [a fluencia plastica cuando el segundo invariante
del tensor desviador de tensiones alcanza un valor
critico. En realidad, en 1904, de forma independiente a
Von Mises, el cientifico aleman M. T. Huber, desarrollo
la aproximacion que condujo al criterio de Von Mises,
quien, como ya se ha dicho, lo publicé en 1913 . Este
criterio viene a complementar el criterio de Tresca,
que establece que un sélido alcanza la fluencia cuando
el esfuerzo cortante maximo alcanza un valor critico,
ambos temas tratados profusamente en la asignatura de
Comportamiento Mecinico de Sélidos.

El profesor Von Mises murié el 14 de julio de
1953, en Boston, Massachusetts, en pleno reconocimiento

como cientifico, matematico, filosofo e ingeniero, tras una
prolifica vida, repleta de contribuciones.

Referencias
1. wwwwikipedia.com, 2010.

2. wwwbiografiasyvidas.com/biografia/m/
mises_richard.htm, 2010

3. Timoshenko S ., History of Strength of
materials, Dover Pub., New York, 1983.

4, Bowman K., Mechanical Behavior of
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CARACTERIZACION DE LAS PUBLICACIONES ISl DE LAS
PRINCIPALES UNIVERSIDADES CHILENAS

Dr. Claudio Aguilar

Instituto de Materiales y Procesos Termomecanicos,
Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Universidad Austral de Chile, General Lagos 2086, Valdivia, Chile

Resumen

El trabajo caracterizoé la calidad y nivel de
las publicaciones indexadas por ISI de las siguientes
instituciones superiores: Universidad de Santiago de
Chile, Universidad de Chile, Universidad Austral de
Chile, Universidad de Concepcion, Pontificia Universidad
Catélica de Chile, Universidad Técnica Federico
Santa Maria y Universidad de Talca. Se eligieron esas
universidades consultados diferentes rankings de calidad
de instituciones de educacion superior. Se encontro que
las universidades sefialadas publican principalmente en
revistas editadas en el pais, con bajos factores de impacto
y con lugares bajos en la posicion de los rankings del drea
respectiva. Desde el punto de vista de productividad y
eficiencia de articulos producidos la Universidad de Chile
es la mejor, pero las instituciones Pontificia Universidad
Catolica de Chile y Universidad Técnica Federico Santa
Maria son las que publican en revistas con los mas altos
factores de impacto.

Introduccion

El presente articulo tiene por objetivo
principal caracterizar las publicaciones indexadas por
el Information Scientific Institute (IS1) de las principales
universidades de Chile. Se consultaron varios rankings
nacionales e internacionales, desde los cuales se eligieron
7 instituciones de educacién superior; Universidad de
Santiago de Chile, Universidad de Chile, Universidad
Austral de Chile, Universidad de Concepcion, Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, Universidad Técnica
Federico Santa Maria y Universidad de Talca. Los con
ranking consultados evaluaron principalmente aspectos
relacionados con; calidad de educacion de pregrado,
investigacion, acreditacion y prestigio. El trabajo no es
estudio definitivo y acabado, pues no considera otros
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indicadores de investigacion, como nimero de proyectos
de investigacion, montos de dinero en investigacion,
patentes, presentaciones a congresos, desarrollos e
innovaciones cientificas y tecnologicas, sélo entrega
antecedentes relacionados con las publicaciones ISL. Se
espera que el trabajo sea de utilidad para fortalecer la
investigacion y desarrollo tecnoldgico de nuestro pais.

Procedimiento

Se consultaron diferentes rankings de
universidades nacionales e internacionales para elegir
las mejores universidades nacionales. Los cuales fueron:
a) revista Qué Pasa - TNSTIME 2008 [1], b) diario El
Mercurio [2], ¢) Ranking de Universidades Chilenas
UniverSite por Acreditacion [3] y d) Clasificacién
Webometrics [4] realizado por Laboratorio de
Cibermetria del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de Espana y Academic Ranking of World
Universities [5].

Se consideraron los datos de la 1SI Web of
Knowledge [6] para medir la productividad de articulos
de investigacidn. Se uso la herramienta web of science
para obtener los siguientes datos: nimero de articulos,
ano de publicacion, revista y factor de impacto.

Se tomaron los datos reportados por los anuarios
estadisticos del Consejo de Rectores de la universidades
chilenas del periodo 2000-2007 lo que proporcioné el
numero de estudiantes de doctorado, numero de jornadas
equivalentes contratadas de doctores y totales.
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Resultados y discusion universidades privadas que son consideradas con buen
prestigio. Con respecto a la UACh, se puede observar que

3.1 Ranking de universidades es percibida como una universidad con bajo prestigio.

El ranking elaborado por el diario El Mercurio,
quizds sea el mejor instrumento para ver la calidad de
las instituciones, pues considera calidad de estudiantes

identificar tres principales grupos de las universidades Y P rofesn_res. nivel de Investigacion y puh:h({acmnes.l FI
chilenas. El primer grupo se encuentran la Universidad inconveniente de este instrumento que la Gltima version

de Chile (UCh) y la Pontificia Universidad Catolica de € d¢l 2006. La tabla 2 muestra los resultados generales
Chile (PUC), en el segundo grupo estn, la Universidad de calidad de las primeras 10 universidades y la tabla 3
de Concepcién (UDEC), Universidad de Santiago de los resultados de calidad de investigacion. De la tabla de
Chile (USACh), Universidad Austral de Chile (UACh), ~ Calidad general se aprecia que la UCh y PUC lideran el
Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM),  "anking, luego estin la UACh, USACh, UEDC y UTFSM.
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV) Con respecto al nivel de investigacion la UCh lidera el

y la Universidad de Talca (UTAL), y en el tercer grupo cuadro seguido por la UACh y la PUC, en el medio se
estdn el resto de universidades. En el presente articulose ~ €Mcuentran la UEDC, USACh, UTFSM, UTAL.

Existen varios rankings de universidades
chilenas elaborados por diferentes instituciones. Excepto
la clasificacion webometrics, a modo general, se pueden

analizaran solamente las universidades que integran el [Poscon |PunusGem T R |
primer y segundo grupos. 1 80 Universidad de Chile
2 779 | Pontificia Universidad Catélica de Chile

La tabla I muestra los resultados de la encuesta 3 563 Wnkvposided Muittal da Clie
de la revista Qué Pasa, la cual es elaborada por la : - E:?;:::i;’iﬁi e
consultora TNSTIME. Es una publicacién anual que 6 609 Universidad Técnica Federico Santa Marka
clasifica a las universidades de acuerdo a una encuesta 7 603 Universidad de Talca
realizada a 1000 ejecutivos y profesionales. Por ello, es un : 2:? ;‘:::z;;xmig’}ﬁ:*w?’““
ranking subjetivo que no mide calidad de las instituciones, 10 e Universidad Adolfo Ibdfiez

sino mide el prestigio de la institucion en el mercado

Tabla 2. i i iversi
laboral. La tabla senalada muestra que los ltimos 3 anos, b Rhing grov! decalat demivconed 1

la UCh, PUC y UTFSM son Ilas que son consideradas con e o e |
mayor prestigio. Un hecho interesante es que hay varias G 905 | Universidad de Chile
z $3.1 Universidad Austral de Chile
7 3 758 Pontificia Universidad Catélica de Chile
2006 | 2007 | 2008 4 687 Universidad de Concepeitn
1 1 1 Pontificia Universidad Catdlica de Chile 5 63.1 Universidad de Santiago de Chile
2 2 |2 | Universidad de Chile 6 62 Universidad Técnica Federico Santa Maria
3 3 3 Universidad Técnica Federico Santa Maria 7 0.5 Universidad de= Takea
7 7 4 Universidad Adolfo lbdfiez 8 593 Universidad Catdlica del Morte
4 4 5 Universidad de Concepcion 9 83 Pontificia Universidad Catblics de Valparaiso
5 5 6 Universidad de Santiago de Chile 10 547 Universidad de s Fronters
6 |6 |7 | Pontifiia Universidad Catdlica de Chile |
8 8 8 Universidad Diego Portales Tabla 3. Nivel de investigacion [2]
15 10 9 Universidad Andres Bello
9 14 10 Universidad de Los Andes i ry
= 117 111 U:;ﬁ:;dad d::I Dzsa:‘mllo . Ptfur otra parte, el ranking de acreditacion 2008
23 |12 |12 | Universidad de Talka de universidades chilenas elaborado por UniverSite,
:E ;,5 ,:% .%"jﬂfﬂg.giﬁwﬁ!ﬂ@m tabla 4, a partir de los resultados de acreditacion
NIVErs| Ayor . . . . wa .
15 1iE TUnhiccided Comral 3 Chile msntucmpal trmfnrgadusrpur la CNA {F:ﬂmml{ln Nacional
13 |18 |16 | Universidad Austral de Chile de Acreditacion) considera dos variables sobre la cual
se construye la certificacion de la CNA: la cantidad
Tabla 1. Resultados encuesta revista Qué Pasa [7]. de anos y las dreas de acreditacion logradas. Solo dos

n Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metaldrgica




AFIO 30, N° 18 OCTUBRE 2010 remetallica

instituciones alcanzaron la certificacion maxima: la UCh
y la PUC, mientras en el otro extremo atin permanecen
trece universidades sin acreditar.

El ranking lo lideran las Universidad de Harvard
(1), Universidad de Stanford (2) y la Universidad de
California-Berkeley (3). Las universidades que ocupan

__ los primeros puestos en Latinoamérica
[ERE i T nstitueibus e ] A | B

son; Universidad de Sao Paulo (101-151),

1-2 U“i"‘_"‘“fd”d o ":hr“e . 1 2 | 5 | Universidad de Buenos Aires (152-200),
Patificta Untiecsidad Ctolics dn Phille Universidad Estadual de Campinas (201-
- U“!“mfﬂd AR ?hde 300), Universidad de Minas Gerais (301-
3:5 | Universiadide Canospelin: 6 | 5 | 401), Universidad de Rio de Janeiro (301-
Universidad de Santiago de Chile 401)
6 Universidad Técnica Federico Santa Maria 6 | 3 g
Universidad de la Frontera 5 | 6 Clasificacion webometrics
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso realizado por el Laboratorio de Cibermetria
8-11 U“Wad Andres Bello 5 | a4 | del Consejo Superior de Investigaciones
Universidad de Tacapecd Cientificas de Espana mide el desarrollo y la
Universidad del Bio-Bio

aplicacion de las nuevas tecnologias a través
de internet. Tiene como fin promover la
difusion de trabajos cientificos y de docencia
mediante la utilizacion de medios electronicos y digitales.
La tabla 6 muestra las 10 primeras universidades en
mundo y las primeras en América del Sur. De los datos
se aprecia que las universidades de Estados Unidos lideran
el uso de tecnologia a través de internet. En America del
Sur la primera

Tabla 4. Ranking de universidades por acreditacion [7]

- Posicion
A: Afos de acreditacion
B: Areas acreditadas

Al observar la posicion de las universidades
chilenas en ranking internacionales, se puede apreciar

que solo la UCh e
=ro universidad es

y FUC son las. 'y Universidad de Harvard b e 53 Parls
Mas IMportaniss I Universidad de Stanford Estados Unidos (38) seguida por
de nuestro Iy Universidad de California-Berkely Estados Unidos it 5 : sicI;a o
pais, tabla 5. Universidad de Cambridge Inglaterra N e |
Al consultar [ Instituto Tecnolégico de Massachussets Estados Unidos . C i ad
el Academic ¢ Instituto Tecnolégico de California Estados Unidos AHHANODER O
Ranking |7 Universidad de Columbia Estados Unidos MEIXIC{) {44} Las
of World |8 Universidad de Princeton Estados Unidos u nwer“‘dades
Universities |9 Universidad de Chicago Estados Unidos de 3“5}' son
2008, elaborado | 10 Universidad de Oxford Inglaterra las que !1deran
por la Graduate |101-151 | Universidad de Sao Paulo Brasil el rank}ng en
School of [152-200 Universidad de Barcelona Espaiia el continente.
Education de [152-200 Universidad de Buenos Aires Argentina Las primeras
Shanghai Jiao 152 -200 Universidad Nacional Auténoma de México México instituciones de
Tong University 201 -300 Universidad Autdnoma de Madrid Espaiia nuestro pais son
(GSE-SJTU), 201 -300 Universidad Complutense de Madrid Espafia la Universidad

b 201 -300 Univers idad Estadual Campinas Brasil de Chile (214)
finirigars o 301 -401 Universidad de Minas Gerais Brasil y Universidad
la UCh y PUC 107461 [ Universidad Federal de Rio de Janeiro Brasil S
ocupan s610 57563 | Pontificia Universidad Catdlica de Chile Chile Federico Santa
puestos entre [o) 503 | Universidad de Chile Chile

400-500.

Tabla 5. Posicion de principales universidades de America del Sur en Academic

Ranking of World Universities 2008 [5].
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Maria (1131).
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3.2 Investigacion P s T T |
; ; 1 Instituto Tecnologico de Massachussets Estados Unidos
El Information Sciences 3 Universidad d -

. ; niversi e Harvard Estados Unidos
Institute (ISI) de Filadelfia fue I3 Universidad de Stanford Estados Unidos
creado en 1955 por el Dr. Eugene [ Universidad de California - Berkely Estados Unidos
Gartield, quien revoluciono la |5 Universidad Estatal de Pensilvania Estados Unidos
investigacion cientifica con el |6 Universidad de Michigan Estados Unidos
concepto de bisqueda y citacion |7 Universidad de Cornell Estados Unidos
indexada. Actualmente forma parte 8 Universidad de Minnesota Estados Unidos
de la empresa Thomson Scientific. 9 Universidad de Wisconsin—-Madison Estados Unidos
Muchas de las caracteristicas ;g H"?"'e“!:ag d; 'I;{xa;m::tm gsta:ijlos Unidos

b gt niversidadede Sio Pau ras
f: r?g'::?;g: dS:Il]e ET;IEEZ :gﬁ L] Universidad Nacional Auténoma de México México

; : 115 Universidad Estadual de Campinas Brasil

de journals, fat:tr:::r de impacto, 34 Universidade Federal de Santa Catarina Brasil | Brasil

herramientas de busqueda fueron [153 Universidade Federal do Rio Grande do Sul | Brasil

originadas con IS 196 Universidade Federal do Rio de Janeiro Brasil

204 Universidade de Brasilia Brasil

Las bases de datos del ISI 575 Universidad de Chile Chile

son las mds utilizadas porque se 54; Universidade Federal de Minas Gerais Brasil

tratan de bases multidisciplinares [ 269 Universidade Estadual Paulista Brasil
que recogen todas las revistas de | 291 Universidad de Buenos Aires Argentina

todos los campos de la ciencia, y | 547 Universidad de Concepcion Chile

contienen una serie de campos 1131 Universidad Técnica Federico Santa Maria Chile

con caracteristicas bibliograficas 1341 Unwgrs;dad *?f-‘ Ta}ca - = Ch!le

g oo A, |65 i e V| i

titulo del documento, fuente de |-757 Universidad Anstral do Chile Chile

publicacion, direccién completa,
tipo de documento, idioma,
nimero de referencias que
contiene. Actualmente se ha
convertido en una de las indexaciones mds prestigiosas,
por ello, cominmente se utiliza como indicador de la
cantidad y calidad de la investigacion.

En la figura 1(a) se muestra la produccion de 8
de las universidades mds importantes de Chile de articulos
indexados ISI hasta el ano 2008 (los datos se entregan en
la tabla de anexo Al). Histéricamente la produccién es
liderada por la UCh, seguida por la PUC, UDEC, UACh y
USACh. Algunos comentarios que se pueden hacer son;
(a) la productividad de UTFSM y UTAL es irregular, (b)
la posicion de las tres primeras universidades (UCh, PUC
y UDEC) se mantiene y (c) la USACh y UACh se disputan
el cuarto lugar.

La figura 1(b) muestra una estimacion de la
produccion de articulos ISI de las mismas universidades,
hasta el afio 2015. La estimacion se realizo aplicando

Tabla 6. Posicidn de principales universidades de América del Sur segin clasificacion

webometrics [4].

logaritmo para linealizar los datos. Desde la figura se
observa que la UCh es la institucién que presenta el
menor crecimiento. En el afio 2015 la PUC tendrd una
produccion levemente superior a UACh y la UDEC
levemente menor a la presentada por la UCh.

La USACh seri la tercera universidad a nivel
nacional con una produccion cercana a 500 articulos por
ano. El cuarto lugar sera disputado entre la UACh y la
UTFSM y en el dltimo puesto estard la UTAL. La tabla
7, muestra la pendiente de las lineas de la figura 1(b).
Se aprecia que las universidades con mayor proyeccién
de crecimiento son UTAL, UTFSM y UDEC, a la vez, la
UACh y UCh presentan la menor taza de crecimiento.

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metaldrgica




0.074
0.067
0.058
0.046
0.043
0.032
0.020

Tabla 7. Crecimiento de articulos publicados en IS1 [6].

Al observar contrastar las 5 principales revistas
ISI con su respectivo factor de impacto, tabla 7, se puede
comentar lo siguiente; todas las universidades, excepto
la UTFSM publican en revistas editadas en Chile. La
UACh es la tinica institucién donde las primero 5 revistas
donde publican son chilenas. Las revistas nacionales
donde mayormente publican las universidades chilenas
son la Revista Médica de Chile y la Revista de Historia
Natural son, tablas 8. Al observar el ranking (basado en
el factor de impacto) de las revistas en la categoria que
se encuentran, se aprecia que ocupan los tltimos lugares.
Otro aspecto relevante, es que los articulos que citan en
mayoritariamente los articulos de las revistas de la tabla
8, son proveniente de la misma revista.

Con respecto a los factores de impacto promedio
se puede decir:

- La USACh cuenta con dos revistas sobre 4, tres
estan alrededor de 0.4

- La UCh cuenta con una revista sobre 1, dos
estan alrededor de 0.5, una no presenta valores.

- La UACh cuenta con tres revistas bajo 0.6, dos
no presentan valores.

- La UDEC cuenta con una revista sobre 4, tres
estdn alrededor de 0,5, una no presentan valores.

- La PUC cuenta con una revista sobre 6, una
sobre 5, una sobre 4 y dos estin alrededor de 0,5.

- La UTFSM cuenta con una revistas alrededor
de 5, una sobre 4, una sobre 3, una alrededor de 2, una
no presenta valores.
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Figura 1. Produccion de articulos indexados en 151 de
algunas universidades de Chile, (a) produccién real [6] y
(b) produccién proyectada.

Como dato complementario, los factores de
impacto promedio de las principales revistas entre
2004-2008 en orden decreciente para las universidades
en estudio son: UTFSM (3.67), PUC (3.24), UCh (2.67),
USACh (2.61), UDEC (1.39) y UACh (0.396).
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R: Posicion
Titulo revista N°art, IST | %deltotal | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 |Promedio | LEVista en la institucion
Boletin de la Sociedad Chilena de
Oindilos 9% 4.00% 031 0,309
Journal of the Chilean Chemical 53 231% 0.39 0,388 0.54 0.438
Soclety
Physical Review D 33 1.37% 516 | 4852 | 489 | 4696 | 505 | 4930
Physics Letters B 32 1.33% 462 | 5301 | 5043 | 4189 | 4034 | 4637
Revista Medica de Chile 31 1.29% 0273 | 0353 | 0405 | 0345 | 0444 | 0364

Titulo revista N art. 151 | % del total 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | Promedio
Rev ista Medica de Chile 2304 11.53% 0273 | 0353 | 0405 | 0345 | 0444 0.387
ﬁmhmgsﬂmhuitkdhim 296 1.45%
Journal of Dental Research 287 Ldd% 313 3192 | 3475 | 34% | 3142 3.326
Revista Chilena de Historia Natural 250 1.25% 0583 | 0600 | 0546 | 0725 | 0765 0,654
Revista Chilena de Literatura 234 1.17%

Titulo revista Neart, ISI | %deltotal | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 |Promedio
Archivos de Medicina Veterinaria | 305 9.79% 0101 | o082 | 0130 | 01ss |03 | oase
Estudios Filolégices 186 5.97%
Revista Medica de Chile 124 398% | 0273 | 0353 | 0.405 | 0.345 | 0444 | 0364
ista Chilena de Historia Natural | 100 321% | 0583 | 0600 | 0646 | 0725 | 0765 | 0664
Archivos de Biologia y Medicina
o 7 119%
Titulo revista N'art. ISI | %deltotal | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 |Promedio
Boletin de Ia Sociedad Chilena de
e 126 257%
Astronomy & Astrophysics 118 236% | 3694 | 4223 | 3971 | 4259 | 4153 | 4060
Jourral ““*Sg‘“m Chaenicsl 113 226% | 0386 | 0388 | 054 0.438
foty
Revista Medica de Chile 91 182% | 0273 | 0353 | 0405 | 0.345 | 0.4es | 0387
Revista Chilena de Historia Natural 90 1.80% 0583 | D600 | 0646 | 0725 | O.T6S LG8

Titulo revista
Revista Medica de Chile 806 10.01% 0273 | 0353 | 0405 | 0.345 | 0444 0.364
Astrophysical Journal 182 2.26% 6.24 6308 | 6119 | 6405 | 6331 6.280
Astronomy & Astrophysics 129 1.60% 369 | 4223 | 3971 | 4259 | 4153 | 4060
Revista Chilena de Historia MNatural 123 1.53% 0.583 0.600 0.646 0.725 0.765 0664
Astronomical Journal 109 1.35% 5.84 5377 | 48354 | 5019 | 4769 5172

Titulo revista N*art. 151 | % del total 2004 2005 2006 2007 2008 | Promedio

Physical Review D 90 7.77% 516 | 4852 | 4896 | 469 | 505 | 4930

Physics Letters B 57 4.92% 462 | 53001 | 5043 | 4139 | 4034 4.637

UG Tasiions on il 5 3.89% 098 | 0536 | 059 | 2216 | 5468 | 1957
Lectare Notes in Computer 2 Tabla 8. Principales
S cience A AT revistas ISI y factor de
Physical Review B 4l 3.54% 308 | 3185 | 3107 | 3am | 3322 | 3am impacto por aiio [6].

m Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metalargica




Tabla 9(a). Principales revistas ISI editadas en Chile donde se publican
las universidades chilenas [6].

Revista Medica de Chile

AFIO 30, N° 18 OCTUBRE 2010 remetallica

(e) Area de

___T"_"] in ¢ de publicacion
Revista USACh| UCh [UACH UDEC| PUC |UTFSM | Total ciencias veterinarias
evista Medica de Chile 1 3 4 1 5
Revista Chilena de Historia Natural 4 4 5 4 4 Al comparar
Archivos de Biologia y Medicina el nimero de articulos
% . 2 5 2 z
I'—Kpfljunentales . : I1SI publicados por
Boletin de la Sociedad Chilena de ] 9 numero de estudiantes
fauimica de doctorado, figura
Journal of the Chilean Chemical Society 3 2 S » g
Archivos de Medicina Veterinaria 1 1 2(a), se observa que hay
Estudios Filologicos 2 1 cuatro universidades,
Revista Chilena de Literatura 5 1 USACh, PUC, UDEC y
UTAL que desde el aio

2000 presentan valores

entre 1-2. La UACh,

Revista Chilena de Historia Natural

Archivos de Biologia y Medicina Experimentales

Boletin de la Sociedad Chilena de Quimica

Journal of the Chilean Chemical Society

Archivos de Medicina Veterinaria

Estudios Filolgicos

Revista Chilena de Literatura

UCh y UTFSM el ano
2000 presentaban un
valor cercano a 3, el cual

0.364 95de 107 (2) | disminuyo con el tiempo
0.664 96 de 124 (b) | Kasta valores entre 1-2.
16de28(c) | 13 UTESM es la que

sd sd muestra histéricamente
sd sd los mejores valores, con
sd 96de127(e) | miximo alrededor de 5
0.159 105de 135(0) | o] afio 2001. En resumen
sd sd se puede decir, que las
sd sd universidades nacionales

Tabla 9(b). Principales revistas ISI editadas en Chile donde se publican
las universidades chilenas [6].

Factor de impacto promedio: Corresponde al
promedio entre 2004-2008 con los datos existentes

Ranking de publicacion: Indica el numero R de
las tablas 6. Por ejemplo, la Revista Médica de Chile es la
quinta (5) en importancia en la USACh, primera (1) en
la UCh, tercera (3) en la UACh y cuarta (4) en la UDEC.

N° total publicaciones: Indica cuantas
universidades publican en la revista, Por ejemplo, en
la Revista Médica de Chile publican 5 universidades,

USACh, UCh, UACh, UDECy PUC.

sd: No existen datos en IS] Web of Science

(a) Area de medicina general e interna

(b) Area de ecologia

(c) Area de conservacion de biodiversidad

(d) Area de quimica multidisciplinaria

presentan entre 1-2
articulos por cada

estudiante de doctorado.
Cuando se comparan el niimero de articulos ISI publicados
por nimero de jornadas equivalentes contratadas (J.E.C.)
de doctores, claramente la UCh lidera la produccién, la
cual es el doble de cualquier otra universidad. En general
el resto de universidades se encuentra entre valores de
0.5 - 1. La UTAL presenta los menores valores, hasta el
ano 2004 no sobrepasaba el 0.5, situacion que cambia el
2005 y 2006. En el ano 2000 la PUC, UDEC y la UACh
presentaban un valor levemente menor a 1, pero con el
tiempo la PUC disminuyo a valores cercanos a 0.6, a la
vez, la UDEC y UACh se han conservado el valor inicial.
Finalmente la figura 2(c) muestra nimero de articulos
ISI publicados por nimero de J.E.C. totales, en la cual se
observa que la UCh presenta los mayores valores entre
2005 y 2007, junto a la PUC son las Gnicas instituciones
que muestran un incremento con el tiempo. El resto de

universidades presentan valores entre 0.2 y 0.4.
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& USACh Figura 2. Numero de articulos publicados ISI por, (a)
6 * ,_"ﬁc,h niimero de estudiantes de doctorado, (b) niimero de
" » UDEC jornadas equivalentes contratadas de doctores y (¢) jornadas
5- o equivalentes contratadas totales [8].
v LUTAL
4- - o H g
. Otro aspecto interesante a analizar es la relacion

entre universidades para publicar articulos ISI. La tabla
9 muestra la relacion entre universidades chilenas

(]
i

M* articulos 15| publicados [ N° estudiantes doctorado
LR ]

24 . . L T (Las tablas A2 del anexo muestra la relacion de las
- R ; i i . universidades chilenas con las 10 primeras instituciones

H a5 9 S - con las cuales publican en conjunto). La tabla se lee de la
siguiente forma, por ejemplo, los articulos publicados por

S I I : la USACh lo hace con autores de la misma universidad, en
ELF IS FLLFS S segundo lugar con provenientes de la UCh, en tercer lugar
Ao con los de la PUC y asi sucesivamente. Lo primero que se

(a) observa es que en los articulos participan principalmente

autores de la misma universidad, a excepcion de la UCh,
todas las demds universidades presentan un valor superior
a 90%. Salvo la PUC, todas las demds instituciones
mantienen del segundo al cuarto lugar cooperacion
con universidades nacionales. Un caso interesante es la
UACHh, pues sdlo presenta cooperacion con dos de las
universidades analizadas, la UDEC y UCh, y sélo con

Now

[4,] =]
:

[ ]

53858

N Articules 151 publicadoes / J.C.E. doctores
o
n

. = instituciones nacionales, tablas A2.
1.'0' ‘ L 1‘ & L] 4
L
o=l it ':_ e "‘E'__Ft
051 S USACh| UCh [UACH] UDEC | PUC | UTFSM | UTAL
o Pe=ge=" 2 Universidades se relacionan con:
: - USACh 1 4 4 2
2000 2002 2004 2006 UCh z 11 |31 2 |32 3 2
Afos UACh il i 3 | 5 5
UDEC g 2 1 3 4
(b) PUC 3 | 3 4 |1 3
UTFSM | 5 | 1
" ~4- USACh UTAL 1
s 0.8 - %
z o + UDEC Tabla 9. Relaciones entre universidades nacionales [6].
(j - = PUC
i * UTFSM
E:' 06+ » UTAL i
Z : Conclusiones
_‘g T : » Sélo dos universidades chilenas aparecen en el
3 3 . ) ranking internacional de calidad, la Pontificia Universidad
z . . —— Catélica de Chile y la Universidad de Chile.
B2 »—
3 Las principales universidades de Chile
& no ocupan posiciones importantes en los rankings
Z08 2005 06 2007 internaciones.
© Las universidades analizadas publican
C

principalmente en revistas editadas en Chile con bajos
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factores de impacto y que ocupan posiciones muy bajas ~ Anexos

en los rankings de sus respectivas dreas.
Tabla Al. Produccién de articulos indexados en ISI
Las universidades chilenas analizadas se  [g],

relacionan principalmente con universidades nacionales

: : - Institucién i

para publicar articulos ISI. Afio__|UACh [UTFSM |USACh [UTALPUCVIPUC _[UDEC [UCh
. : 1997 9 2] 91l 9 34 298 169 790
Promediando los factores de impacto de las 1998 24 3 1 18 3 33 2 7
primero cinco revistas donde publican las universidades 1999 24 a1 15 40 369 248 Mﬂi
chilenas, la Universidad Técnica Federico Santa Maria m :gi :; ::: :31 ﬂ :ﬂ g';j'% ;;
y la Pontificia Universidad Catdlica de Chile presentan 2002 139 85 165 29 72 479 333 955
valores sobre 3, la Universidad de Chile y la Universidad o lﬁ e ggf ﬁ s
de Santiago de Chile estin alrededor de 2.6, la Universidad 2005 185 113_ 172 74 84 620 468 1146
de Concepcion en 1.4y la Universidad Austral de Chile 2006 By 11 x 72 3: :ﬁ 4;' l?{_;
; : if o o : 2007 | 256 114 | 104 4901316
solo alcanza a 0.4. La informacion tiene un porcentaje de 2008 | 273 54 234 110 106 1013 563 139

incertidumbre, pues hay revistas que no tienen valores de
factor de impacto, por lo que las cifras sefialadas pueden

cambiar.
Tabla A2. Relacion de publicacion de universidades
. chilenas con las primeras 10 instituciones [6].
Referencias
1. http://www.quepasa.cl T |
2. http://www.emol.com/especiales/ Nombre Institucién Porcentajq
infografias/ranking_universidad/index.htm# (consultado, 53:: i‘:{TéAGD CHILE ?22:
agosto, 2009) PONTIFICIA UNIV CATOLICA CHILE 6.41%
3. http://www.universite.cl/ranking_  [SSIC A%
de_universidades_chilenas_por_acreditacion_cna. mx:x ;ﬁiﬁ?‘gﬂc{] SANTA MARIA 2“23:
html(consultado, agosto, 2009) UNIV CONCEPCION 1:915%
4. http://www.webometrics.info/ gﬁ:lgﬁﬁv%ﬁ;ﬁ;ﬁuﬂ* LALENEAKD ii::
(consultado, agosto, 2009) [UNIV LA FRONTERA 1: 1%
5. http://www.arwu.org/ (consultado,
agosto, 2009)
6.  http://www.isiknowledge.com UCh — -
(consultado, agosto, 2009) NIV Gh "rfE“mhm Institucién Pom;';t;é;
7. http://www.universite.cl/ (consultado, |[CATHOLIC UNIV CHILE 12.46%
UNIV CONCEPCION 1.48%
8. http://www.cruch.cl/ (consultado, agosto,  [UNIV SANTIAGO CHILE 1.46%
2009) CSIC 1.33%
COMIS NACL ENERGIA ATOM 0.93%
UNIV AUSTRAL CHILE 0.85%
UNIV BUENOS AIRES 0.81%
EUROPEAN 50 OBSERV 0.81%

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metallrgica




[UACh

remetallica RO 30, N° 18 OCTUBRE - 2010

'UTFSM
Nombre Institucién Porcentaje Nombre Institucion Porcentaje
IUNIV AUSTRAL CHILE 91.85%| [UNIV TECN FEDERICO SANTA MARIA|  99.65%
IUNIV CONCEPCION 6.93%| |UNIV SANTIAGO CHILE 5.87%
UNIV AUSTRAL 5.94%| |UNIV CHILE 5.44%
IUNIV CHILE 4.97%| |PONTIFICIA UNIV CATOLICA
IPONTIFICIA UNIV CATOLICA CHILE 3.79%| [VALPARAISO 4.66%
HOSP UNIV AUSTRAL 1.80% PONTIFICIA UNIV CATOLICA CHILE 3.37%
UNIV LA FRONTERA 1.25%| [UNIV VALPARAISO 2.85%
IUNIV BUENOS AIRES 1.12%| |[NANJING NORMAL UNIV 2.68%
CTR ESTUDIOS CIENT 1.09% UNIV CONCEPCION 2.68%
IUNIV CATOLICA NORTE 1.03%| [PEKING UNIV 1.90%
CSIC 1.73%
\UDEC UTAL
Nombre Institucion Porcentaje Nombre Instituciéon Porcentajé
IUNIV CONCEPCION 99.86%| |UNIV TALCA 99.56%
NIV CHILE 5.04% [UNIV CHILE 9.45%
IUNIV AUSTRAL CHILE 4.32%| |PONTIFICIA UNIV CATOLICA CHILE 4.80%
IPONTIFICIA UNIV CATOLICA CHILE 350%| [UNIV CONCEPCION 4.22%
UNIV WARSAW OBSERV 2.22%| |[UNIV AUSTRAL CHILE 3.20%
UNIV MASSACHUSETTS 1.88%| [UNIV ESTADUAL CAMPINAS 2.76%
CsIC 1.86%| |[CTR ESTUDIOS CIENT 2.47%
PONTIFICIA UNIV CATOLICA HOSP REG TALCA 2.47%
VALPARAISO 1.64%| |OAK RIDGE NATL LAB 2.33%
UNIV BIO BIO 1.60%| |[UNIV TENNESSEE 2.33%
UNIV LA FRONTERA 1.54%
PUC
Nombre Instituciéon Porcentaje
PONTIFICIA UNIV CATOLICA CHILE 99.78%
[UNIV CHILE 10.35%
[EUROPEAN SO OBSERV 2.83%
[UNIV CONCEPCION 2.15%
[UNIV SANTIAGO CHILE 1.81%
[UNIV AUSTRAL CHILE 1.43%
SPACE TELESCOPE SCI INST 1.32%
[UNIV CALIF BERKELEY 1.32%
[UNIV ARIZONA 1.27%
[UNIV WASHINGTON 1.27%
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HISTORIA DE LA EDIFICACION DE LOS TALLERES DE LA ESCUELA
DE ARTES Y OFICIOS

Dario Jarami Orellana

Ingeniero Civil Metalurgista, Magister en Ciencias de la Ingenieria,
mencién Ciencia de Materiales de la Universidad de Santiago de Chile

En la bisqueda de los origenes de la Universidad
de Santiago de Chile, es necesario remontarnos al siglo
pasado a la centuria decimononica en la que Chile forjaba
su identidad nacional en torno a la biisqueda de valores
y principios que delinearan una identidad propia, asi
se decide crear una ESCUELA DE ARTES Y OFICIOS
(fundada en 1849) con el objetivo de formar a los futuros
maestros artesanos de la nacion. A partir de 1847, con
la designacion de Salvador Sanfuentes como Ministro
de Justicia, Culto e Instruccion Publica, se acelero la
actividad gubernamental tendiente a dotar a la futura
Escuela de recursos humanos y fisicos necesarios para
su funcionamiento. Una de las primeras decisiones
ministeriales fue la adquisicion de un inmueble en el
barrio Yungay (en la esquina de las actuales calles Catedral
y Chacabuco), el que fue modificado para albergar los
talleres con que iniciaria funciones la nueva institucion.
T it ge=ws  Enel ano 1848
3 3 ST i se contraté
desde Francia
al especialista
en educacion
industrial
€ ingeniero
Jules Jariez,
nombrado
director de la
Escuela y junto
a ¢l se contrato
a los cuatro
primeros
maestros de
talleres [1].

= e U

Figura 1: Plano de ubicacion de la
Escuela de Artes y Oficios
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El reclutamiento de alumnos consistié en
seleccionar a 12 jovenes de Santiago y 12 de provincias
con el objeto de perfeccionar las principales industrias
existentes en el pais. Cada intendente debia seleccionar a
jovenes que debian cumplir con los siguientes requisitos:
tener entre doce y quince anos; "buena constitucién fisica”
y “saber leer y escribir regularmente” los seleccionados
contraian con el gobierno el compromiso de permanecer
en la ESCUELA hasta haber completado su formacion, la
que duraria cuatro anos y una vez finalizados sus estudios,
los egresados adquirian el compromiso de regresar a su
lugar de origen y establecer por un periodo de seis afos
“un taller del oficio que hubiesen aprendido” Con este
fin, del producto neto que rindiese la venta de los bienes
u obras industriales realizadas durante el proceso de
aprendizaje, se destinaria “un parte a la formacion de un
fondo que a su salida de la escuela les serviria para la
adquisicion de las herramientas y demas utiles necesarios
para la ‘planteacion’ del taller”

La inauguracion oficial de la Escuela tuvo lugar
el 17 de septiembre. La apertura del establecimiento
“plantel de industria, civilizacion y moralidad” se inserto
en el marco de las festividades de conmemoracion de la
independencia nacional que se habian iniciado el dia 15,
contando con la presencia del Presidente Bulnes y sus
ministros.

Luego de 35 anos de desarrollar actividades en
un edificio adaptado para ser utilizado como internado y
talleres la ESCUELA logro un sin fin de reconocimientos
y premios internacionales como se detalla en el Boletin de
la Sociedad de Fomento Fabril del afo 1884[2].

“A la ESCUELA se le han hecho invitaciones a
las exposiciones nacionales e internacionales por el valor
de los objetos confeccionados por los alummnos como:




“Motores a vapor que han llamado particularmente la
atencion de las personas intelijentes, tanto por la solidez
de su construccion como por su esmerado trabajo” Es mds
el "Motor n°5 de fuerza de 10 caballos vapor se vendid en
Mayo del presente asio en 1.900 pesos” 6 “El n°6 que valié
medalla de plata en la exposicion de Lima y se vendio en
1.000 soles”.

Dios guarde a US
L. Chardayre.

Pero no solo glorias recayeron sobre la
ESCUELA, a 35 afos de su inauguracién y con 119
alumnos, el exdirector y director de la ESCUELA (Zegers
y Chardayre) informaban al "Boletin de la Sociedad de
Fomento Fabril” que las dependencias del edificio se
encontraban en una forma deficiente y ruinosa con las
que se hacia dificil continuar formando a nuevos maestros
artesanos, por esto se encargo al arquitecto del gobierno
Don Manuel Aldunate un informe sobre el estado del
edificio y la importancia de las reparaciones que serian
necesarias. Este entrego un informe el 29 de agosto
1885 en el que incluida anotaciones como: “Las salas
de modelos y herreria son callejones inadecuados”. Este
concluia que el monto al que ascendian las reparaciones
de la ESCUELA era de 16.910 pesos con 48 centavos
y como la tierra en que estaban las instalaciones valia
42.600 se recomendada trasladar las instalaciones y
vender el terreno ya que junto a los gastos producidos
por las reparaciones se debian detener las actividades por
varios anos.

Asi se establecid la busqueda de un terreno que
se acercarse tanto como fuese posible a la estacion de
ferrocarriles (para economizar el transporte de carbon,
materiales y suministros) ademds se podria utilizar su
maestranza para dar instruccion a los alumnos, ademis el
terreno debia contar con agua corriente para establecer un
motor de agua que serviria conjuntamente con un motor
a vapor para complementar la ensefanza. Se indicaba que
segtin los planos disenados para las nuevas instalaciones
se contaria con capacidad para 250 alumnos internos por
esto se solicito un presupuesto de 85.000 pesos a voto de
congreso para poder incurrir en los gastos necesarios,
junto con esto se convino que la ESCUELA debia ensenar
solo aquellas industrias para cuyo ejercicio se necesitaran
conocimientos cientificos reduciendo a 4 el nimero de
talleres (herreria, mecanica, fundicion y carpinteria) y no
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crey6 tampoco aceptable, la idea de formar en la escuela
ingenieros mecanicos ni aun obreros especialistas en un
solo taller con el fin de crear alumnos disponibles para
ejercer cualquier labor.

Con esta base se comenzd a construir la nueva
ESCUELA DE ARTES Y OFICIOS cuyos progresos
se muestran de extractos de las cartas del director al
ministerio de Justicia, Culto e Instruccion Publica [3],
ano 1884.

“Los alumnos que ingresen deben ser decentes,
inteligentes, bien preparados y robustos para ellos los
nuevos talleres deben mostrar un cardcter de solidez que
conviene a una duracion ilimitada, también elegancia
que contribuye a formar el gusto de los futuros artesanos.
La ‘Confeccion’ de todas las obras de hierro (columnas,
tirantes para armaduras, poleas, nueva maquinaria, etc.,
efc.) que demanda la instalacion de los nuevos edificios
estard a cargo de los alumnos ya que con el ano escolar
gue acaba de ‘principiar’ tendrdn aliento de sobra para
dar ocupacion incesante a los talleres de la escuela y asi:
el erario no solo obtendrd una economia notable sino que
también este trabajo serd un timbre de satisfaccion
para este establecimiento habiendo contribuido con
su esfuerzo propio a levantar toda la parte industrial
del edificio que debe definitivamente ocupar’

Dios guarde a US.
Al Senor Ministro de Instruccion Publica.
L Chardayre.

Figura 2: Taller de Fundicion
de la Escuela de Artes y Oficios
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Figura 3: Taller de Fundicién
de la Escuela de Artes y Oficios

Al cabo de un par de anos ya se contaba
con progresos en la construccidn los que pueden ser
resumidos de las cartas al ministerio de Industrias y Obras
Publicas [4] en los anos 1887-1888.

“Todo el mobiliario y la fabricacion de las obras
de hierro (columnas, tirantes para armaduras, vigas
crucetas, transmisiones, poleas, nueva maquinaria, etc.)
necesarios para la instalacion de la nueva ESCUELA de
ARTES y OFICIOS se han ejecutado y se ejecutan por los
alumnos de la escuela, auxiliados por los operarios.

Los trabajos emprendidos por los alumnos se
manifiestan por los siguientes datos relativos al hierro
elaborado en la escuela desde el 1" de marzo de 1887
hasta el 17 de enero de 1888, en kilogramos:

Hierro lingotes 38117
Hierro viejo fundido 21405.
Hierro barras 11085.
Hierro de dngulo 2957.
Hierro de planchas 356.

Se han construido 16 mesas de comedor, 60) columnas
de hierro fundido con un peso de 750 kg v 4 vigas
de cruceta que representan un peso total de 14.000kg
ademdas se ha continuade con actividades la

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metalurgica
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construccion de las transmisiones, fraguas, caiierias
de viento, etc.

El valor de los materiales importa la suma de 39.471
pesos con 89 centavos.

Ademas se ha procedido a comprar articulos en
remates como un dinamo de Edison con el que
se dispondra de 80 lamparas que proveeran un
alumbrado de 1 orden y muy baraio.

Compra a la antigna maestranza de Limache, una
maguina acanaladora vertical de 10" vy magquina
escopladoras para metal”.

Figura 4: Vista actual del Taller de
Fundicion de la Escuela de Artes y Oficios




“En el mes de diciembre de 1888 se acepta una
propuesta del Ingeniero Julio Chanel para ejecutar a
serie de precios por unidad de obra los: tabigues rellenos
con ladrillos, entablados de pisos y cielos del primer y
segundo pisos, cornisas y entablados de techos, colocacion
del hierro galvanizado envigado y enmaderacion, pilares,
colocacion de los pilares de hierro y tirantes y construccion
y colocacion de puertas y ventanas, costo Instalacion
talleres 18.938 pesos y 50 centavos’

Albaiiileria de cal y ladrillo”

Dios guarde a US
L Chardayre.

Lamentablemente en 1891 Chile se vio envuelto
en una Guerra Civil entre partidarios del Congreso
Nacional contra los del Presidente de la Republica José
Manuel Balmaceda, conflicto que afectd los avances de
la nueva ESCUELA como se detalla de la carta enviada
por el directo al ministerio de Industrias y Obras Publicas
en el ano 1891.

“Desde el 8 de enero (1891) la ESCUELA fue

puesta a disposicion de la comandancia de armas y

ocupada por cuerpos del ejercito dictador y continuo
sirviendo de cuartel hasta el derrocamiento de éste, a
consecuencia el establecimiento no ha funcionado en
los primeros meses del aio. El edificio estuvo ocupado
hasta octubre por fuerzas militares de la dictadura en
un principio y del ejército constitucional posteriormente
el 11 de octubre comenzaron a reincorporarse los alumnos
un total de 72, mimero inferior en 12 a los que existian”.

Dios Guarde a US.

Antes del conflicto armado la ESCUELA
continuaba cosechando logros y galardones, aunque
el objetivo principal fuese terminar la construccion e
instalacion de los nuevos talleres, estos se detallan en las
cartas al ministerio de Industrias y Obras Publicas del
ano 1888.

“La ESCUELA asistid a la exposicion nacional de
1888 de la cual se seleccionarian los trabajos a ser llevados
a la Exposicion Universal de Paris (1889) llevando una
turbina de un sistema especial diseiado en la ESCUELA
para funcionar con el agua de lluvias, coleccion de 5 tornos
con sus respectivas muestras de laminas de dibujos, 2
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muestras de los muebles o piezas del nuevo mobiliario y
sus dibujos.

A la exposicion universal de Paris (celebracion del
centenario de la revolucion francesa para la cual
fue edificada la torrve de Eiffel v el edificio del actual
Artequin) fueron enviados los 3 tornos y sus laminas
de dibujos .

Dios guarde a US
L. Chardayre.

Figura 5: Jardin de los Talleres de la
Escuela de Artes y Oficios

Ya finalmente en el ano 1894 las obras de
construccion de talleres, salas, oficinas y dormitorios
estuvieron finalizadas y se comenzé a reclutar a los
alumnos que ocuparian estas instalaciones, para esto se
elaboraron folletos [5] que incluian las siguientes citas:

“La ESCUELA cuenta con una superficie de
37150 m’ y 38200m° con complementos y pargues

El edificio consta de 2 partes, ensefianza tedrica
120x120m comprende las casas de los directores, salas
de clases y dormitorios de los alumnos, comedor, cocina
y anexos. Todo el primer piso excepto los dormitorios
dan hacia la calle, la casa del director y de ingeniero
estan aislando de esta manera a los alumnos de toda
comunicacion con el exterior. Existe también para estos
barnos y sala de enfermeria. La segunda parte destinada
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En 1894
se concretd la
instalacion definitiva
de los talleres en
condiciones tales que
puede considerarse
la primera gran
maestranza del pais
en estd los alumnos
han trabajado un
maotor @ vapor, un
horno Vattier una
maquina para
enriquecer metales y
artefactos a exhibir
en la exposicion
de mineria, una
chimenea de 18
metros y muchos
otros elementos para
la construccion de
galpones’”

Figura 6: Fachada de la Escuela de Artes y Oficios en Avenida Ecuador, antiguamente Chuchunco

a la ensenanza practica se compone de 4 grandes talleres
que son mecdnica, herreria, fundiciéon y carpinteria.
Tienen también 2 almacenes grandes uno para artefactos
y otro para materias primas.

La ESCUELA estd atravesada por un gran canal
abovedado de 1,50m de alto por 1,20m de ancho cuyo
volumen de agua se aprovecha para dar movimiento a
una turbina. La construccion de la escuela es toda de
cal y ladrillos y su obra de carpinteria de pino Oregon y
americano.

Detalles de algunos talleres: fundicion 3 hornos
cubilote, maquinarias para moldes, mezclar tierra, carbon
ventiladores roots, dotacion completa de cajas moldes,
herramientas, 2 grandes griias cada fundicion produce
piezas con peso de 3500 a 4000 kilogramos.

Herreria 12 fraguas un martinete a vapor de 1
tonelada de presion seccion de caldereria con taladros,
tijeras y punzones a vapor maquinas laminadoras para
EHCcorvar.
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Figura 7: Comedores de la Escuela de Artes y Oficios

El régimen interno era estricto, los alumnos
debian estar en cama a las 21:30, hora en que se tocaba
“silencio”; solo podian salir del establecimiento una vez
por mes y el 18 de septiembre. Aqui a modo de ejemplo
se destaca el Horario que los alumnos con régimen interno
debian seguir:
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Diana 5%.

Levantarse y aseo 5% 5%,

Desayuno 5% 6.

Estudio 6 7h%.

Recreo-camas 7V 734,

Clases 7% 8%.

Recreo 8% 9.

Dibujo 9 10%.

Almuerzo 10%  10%.

Taller 10% 5%

Recreo-comida 5l 6%.

Estudio 6% 7.

Estudio o clase 7 8.

Recreo 8 8% Figura 10: Taller de Mecinica de la
Clase o Estudio 8% 9. Escuela de Artes y Oficios
Rezo-acostarse 9% 9.
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REOLOGIA, LA CIENCIA QUE ESTUDIA EL MOVIMIENTO
DE FLUIDOS

Alberto Monsalve G.

Acadeémico Departamento de Ingenieria Metalurgica,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Santiago de Chile.

Introduccion

La definicion que el diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espanola da del término reologia
es que consiste en el estudio de los principios fisicos
que regulan el movimiento de los fluidos ", La palabra
fue introducida por Bingham en el siglo diecinueve y
hoy se utiliza ampliamente para referirse al estudio de
movimiento de fluidos. Su importancia en metalurgia
radica en que una de las operaciones mas tipicas en
mineria y metalurgia extractiva consiste en el transporte
de fluidos, agua y pulpa fundamentalmente. A su vez,
la propiedad que define la mayor o menor dificultad
para poner en movimiento un fluido es la viscosidad. En
efecto, a partir de este pardmetro es que finalmente se
logra dimensionar las bombas que serd necesario emplear
para satisfacer una determinada necesidad de trasporte
de fluidos. Sin embargo, la viscosidad, lejos de ser una
constante para cada material, es una variable que depende
de muchos parametros, ademds de obedecer distintas
leyes, seglin sea el material de que se trate. En el presente
trabajo se revisan los principales aspectos relacionados con
esta propiedad, con énfasis especial en la forma de medirla.

Viscosidad de algunos fluidos

La viscosidad estd relacionada con la resistencia
que opone un fluido a ponerse en movimiento al aplicarse
sobre él esfuerzos cortantes (los esfuerzos normales no
son capaces de poner en movimiento un fluido). Por esta
razon, un aspecto relevante en el transporte de fluidos es
el valor de esta propiedad. Por ejemplo, la mayoria de las
personas tienen la vivencia de que la leche condensada se
pone en movimiento con bastante dificultad, en tanto que
el agua puede ponerse en movimiento sin mayor esfuerzo.
Esto es porque la viscosidad de la leche condensada es
mucho mayor que la viscosidad del agua. Otro aspecto
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importante lo constituye la posible confusién que algunos
principiantes tienen entre viscosidad y densidad. La
densidad (masa por unidad de volumen) del mercurio es
de 13,59 g/cm’. La densidad de la leche condensada es de
solo 1,3 g/em”. Sin embargo, la mayor facilidad con que se
pone en movimiento el mercurio es evidente a la mayoria
de las personas que alguna vez han roto un termémetro
derramando el mercurio.

Definicion de viscosidad

La manera clisica de introducir el concepto de
viscosidad se basa en un experimento en que un fluido
se encuentra entre dos placas, una fija y otra mévil™**.
La condicién de contorno que se considera es que la
velocidad de un fluido en contacto con una placa es la
misma velocidad que la de la placa. Asi, si una de las
placas estd quieta, la velocidad del fluido en contacto con
esta placa es cero y es V si la velocidad con que se mueve
la placa movil es V.

En la figura 1 se muestra una placa fija, un fluido
v una placa maovil que se mueve a la velocidad V, bajo la
accion de una fuerza F. La distancia entre ambas placas
es L y el drea de las placas es A. Mientras mayor es la
fuerza aplicada, mayor es la velocidad que adquiere la
placa movil; a su vez, mientras mayor es el drea de la
placa, menor es la velocidad que adquiere la placa movil.
Por tanto se puede escribir

FaAV/L
V/L se puede homologar dv/dy




Por lo que finalmente se puede escribir:

t=pdv/dy (1)

i

LA R Ao A A A A S

Figura 1. Perfil de velocidades que adquiere
un fluido en contacto con dos placas.

La cantidad que relaciona el esfuerzo cortante
con dv/dy es u: la viscosidad dindmica o absoluta.

A partir de la relacion 1, se pueden deducir las
unidades de la viscosidad:

masa/(longitud tiempo).

En el caso del sistema CGS, las unidades son:
g/{cm s), que se denomina Poise. En el sistema MKS, las
unidades son kg/(m s). Otra combinacién de unidades
tipicamente usada por para la viscosidad es la de Pa s
(pascal por segundo), con la equivalencia 1Pa.s=100 Poise
o bien 1 cP=10" Pa.s.

También se suele definir el concepto de
viscosidad cinemdtica V como:

| vewp @)
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Las unidades de la viscosidad cinematica, se
pueden deducir a partir de la ec. 3 v corresponden a

longitud® / tiempo

En el sistema CGS, las unidades son de em?/s,
que se denomina Stoke™,

Variacion de la viscosidad con la temperatura

Se ha observado que en liquidos, la viscosidad
disminuye al aumentar la temperatura. En cambio
en gases, se observa que la viscosidad aumenta con la
temperatura. En el caso de liquidos, la relacion mas
admitida es del tipo Arrhenius,

B
T

(3)

en que A v B son constantes propias del fluido.

Fluidos newtonianos y no newtonianos

Aquellos fluidos cuya relacién entre el esfuerzo
de corte aplicado y el término dv/dy es lineal reciben el
nombre de fluidos newtonianos "¥. Muchos fluidos
como el agua y el aire obedecen a este comportamiento.
Sin embargo, un gran nimero de fluidos no obedece
esta relacion, son los llamados fluidos no-newtonianos.
Ejemplos de este tipo de fluidos se encuentran en muchos
dmbitos. En el campo de la vida cotidiana, fluidos no
newtonianos son: sangre, barnices de ufias, mayonesa,
kétchup, salsas para ensalada, mantequilla, pastas
dentrificas, pinturas, concreto fresco, suspensiones de
polimeros, mezclas sdlido-liquido (tipicas de la metalurgia
extractiva) y aleaciones en estado semi-solido. En el
mundo de la geologia, como ejemplo de fluidos no
newtonianos, se encuentran los magmas, lavas, avalanchas
de nieve, escurrimientos fluviales, barros arcillosos y
escurrimiento de glaciares, ver figura 2.
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Figura 2. (a) Flujo de un glaciar. (b) Flujo de lava, dos ejemplos de flujos no newtonianos.

En la figura 3, pueden apreciarse las relaciones
que se cumplen en estos casos. Los (luidos que obedecen
una relacion lineal que no pasa por el origen se denominan
fluidos de Bingham, nombrados asi en honor de Eugene
C. Bingham quien propuso la ecuacion que describe el
comportamiento. Bingham, nacido el 8 de diciembre de
[878 y muerto el 6 de noviembre de 1945, fue profesor
y director de departamento en “Lafayette College” v
fue unos de los que introdujo el término Reologia. La
ecuacion que describe el comportamiento denominado
de Bingham se muestra en la ec. 4, correspondiendo a
este tipo de fluidos todos aquellos que no experimentan
movimiento en tanto no se supere un cierto valor umbral
de esfuerzo T,

| 1=1g+pdv/dy (4)

Tipicamente se asocia a este tipo de
comportamiento el barro y las pulpas. Un ejemplo
interesante de un fluido plastico de Bingham es la pasta
de dientes. Cuando se presiona el tubo, la pasta no se
pone en movimiento hasta superar un cierto valor de
esfuerzo. Otros ejemplos de esta conducta son la mostaza,
la mayonesa y el chocolate fundido.
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1" ‘. Bingham
Pseudo - plistico

Newtoniano

Dilatante

.avfd}r

Figura 3. Comportamientos de distintos fluidos.

Viscosidad aparente

Como ya se ha mencionado, cuando los fluidos
son no newtonianos la relacién entre el esfuerzo de corte
v dv/dy es no lineal, pudiendo definirse en estos casos una
viscosidad aparente a través de:

Hap=1/(dv/dy) (5)

Geométricamente, la viscosidad aparente se
puede calcular trazando la secante entre dos puntos de
la curva de la forma que se muestra en la figura 4.




L

Bingham

dv/dy

Figura 4, Formas de evaluar la viscosidad aparente para
{a) Un fluido tipo Bingham y (b) Un fluido pseudoplistico.

Viscosidad dependiente del esfuerzo aplicado: fluido
pseudoplastico y dilatante.

Algunos fluidos presentan una viscosidad
aparente que aumenta al aumentar el esfuerzo
aplicado. Estos fluidos se denominan dilatantes y su
comportamiento se muestra en la figura 3. Por ejemplo,
una suspension de arena en agua presenta este tipo de
comportamiento.

Fluidos como la sangre, la pintura litex, la
pulpa de papel disuelta en agua y el almibar presentan
un comportamiento en que la viscosidad disminuye con
el aumento del esfuerzo aplicado. Este comportamiento
se denomina pseudoplistico. En el caso del kétchup, al
agitarlo en el recipiente se produce una disminucién en
la viscosidad que mejora notablemente su fluidez. Por
esta razon, es que el kétchup puede mantenerse quieto
en la hamburguesa, sin fluir. Otro caso interesante de este
tipo de comportamiento lo constituye la crema batida, ver
figura 5. Cuando se dispone sobre la torta, la crema fluye al
ser presionada por un dispensador (a veces un dispositivo
cilindro-
piston), sin
embargo,
cuando dejan
de actuar
esfuerzos sobre
ella, permanece
adherida a la
torta, sin fluir.
El esmalte
de unas, la
crema de

Figura 5. (a) Kétchup
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leche, la sangre,
algunas pinturas, las
soluciones de polimeros
y los polimeros
fundidos, se comportan
también como fluidos
pseudoplasticos.

Los fluidos
pseudoplisticos o
dilatantes, son descritos
por el modelo de
Ostwald y De Waele,
que se muestra en la
ecuacion 6.

(b) Crema de leche, ejemplos
de fluidos psendopldsticos.

v=K (dv/dy)" (6)

Cuando n<l, el comportamiento es
pseudopldstico y en el caso en que n>1, la ecuacion
anterior represente el comportamiento dilatante. A su
vez, si n=1, se estd en el caso de un fluido newtoniano,
correspondiendo K a la viscosidad.

Viscosidad dependiente del tiempo: fluido reopéctico
y thixotrapico.

Existen aquellos fluidos en que la viscosidad
cambia con el tiempo. El denominado fluido reopéctico
corresponde a fluidos que requieren de un esfuerzo
cortante creciente en el tiempo para mantener su
velocidad de movimiento. En otras palabras, la viscosidad
aumenta a medida que transcurre el tiempo de
aplicacion del esfuerzo. Es el caso de algunos lubricantes
y de otros fluidos como las cremas de leche.

Los barros provenientes de pozos de perforacion,
muchas pinturas y la miel en determinadas condiciones
presentan comportamientos en que la viscosidad
disminuye con el tiempo de aplicacion del esfuerzo,
comportamiento que se denomina thixotropico. Por
lo tanto, el esfuerzo aplicado para mantener la velocidad
de deformacion constante debe ir disminuyendo en el
tiempo. El fluido que se encuentra entre los cartilagos
y cuya funcién es la de disminuir la friccion entre ellos
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se denomina liquido sinovial y constituye otro ejemplo
de este tipo de fluidos thixotrépicos. Siempre dentro
de los fluidos corporales que muestran una viscosidad
que disminuye con el tiempo es el semen. Algunas
arcillas experimentan comportamiento thixotropico, lo
que explica que en situaciones de terremoto, en que se
introduce una gran agitacion al suelo, se produzca una
disminucion de la viscosidad en el tiempo, llegando el
suelo a experimentar licuefaccion, es decir, llegando el
suelo a comportarse como un fluido™. Quizas sea esta
la razon para que en el reciente sismo del 27 de febrero,
el daio producido en las edificaciones haya estado en
algunos casos, fuertemente relacionado con el tipo de
suelo. En la figura 6 se muestra la relacion entre viscosidad
y tiempo para fluidos reopécticos y thixotrépicos.

viscosidad ?
Reopéctico

Independiente del
tiempo

Thixotrdpico

o tiempo

Figura 6. Comportamiento de la viscosidad con el tiempo™.

Las pastas de soldar, utilizadas en soldaduras
eléctricas son también fluidos tixotropicos. Los procesos
de fusion en estado semisdlido (aquellos en que el metal
se cuela a una temperatura entre la solvus y la liquidus, es
decir, en un estado pastoso), presentan comportamiento
thixotropico.

Existen ademas fluidos en que la viscosidad
es anisotropa, como el caso de fluidos que contienen
particulas magnéticas'"”. En ausencia de campo
magnético, el fluido se comporta de manera newtoniana.
Al aplicar un campo magnético transversal al flujo, el
sistema deja de ser newtoniano y se comporta como
visco eldstico, es decir, no experimenta movimiento
mientras no se supere un cierto valor de esfuerzo. Al
superarse determinado valor de esfuerzo, el sistema fluye
presentando una viscosidad que depende del tiempo v

del esfuerzo aplicado. A su vez, si el campo magnético
aplicado es paralelo al flujo, no se observan cambios en

el comportamiento reoldgico del sistema.

Viscosimetros

Los aparatos usados para medir la viscosidad se

denominan viscosimetros.

Newton fue el primero en proponer una forma
de determinar la viscosidad. Posteriormente, Poiseuille
en 1884 mejord la técnica estudiando el movimiento
de fluidos en tuberias. Stokes propuso el estudio de la
viscosidad a través de la medida del tiempo que tomaba
a un fluido pasar por un tubo capilar. A este tipo de
viscosimetro se denomina viscosimetro de Ostwald. Este
método no funciona bien para fluidos no newtonianos,
por lo que su aplicabilidad es limitada solo a fluidos
newtonianos. La norma ASTM D445"" describe la
forma de determinar la viscosidad a partir de este tipo

de viscosimetros.

Cierto tipo de viscosimetros, denominados
viscosimetros de bola, se basan en una bola que
desciende en un liquido en reposo. A partir de la ley
de Stokes, se puede calcular la viscosidad del liquido a
través de la medida de la velocidad terminal v, mediante

la relacion:

V= zrzg{ﬂs'p]fgﬂ

(7)

en que p, y p corresponden a la densidad de la
bola y del fluido respectivamente, r el radio de la bola, g
es la aceleracién de gravedad y u la viscosidad del fluido.

Los viscosimetros de rotacion se basan en la
medicion de la fuerza necesaria para hacer rotar un solido

dentro de un fluido viscoso.

Los viscosimetros tipo Brookfield utilizan un
disco que se hace girar a una velocidad conocida en un

fluido y son los mds tipicos.

Los viscosimetros de Couette y Searle son
también bastante usados y se basan en la determinacion
del torque necesario para producir rotacion. En el
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viscosimetro de Couette, rota el cilindro
exterior, en tanto que en el de Searle, rota
el interior'”,

Fluido

Los viscosimetros de piston
oscilante se denominan también
viscosimetros electromagnéticos. El piston
se introduce en el fluido, luego de lo cual
se hace oscilar en presencia de un campo
magnético, generando esfuerzos de corte
en el fluido. Se detecta la amplitud del [
movimiento del piston, obteniéndose asi la 2 i

medida de la viscosidad. El pmcedimien_to Figura 8. (a) Viscosimetro Stormer. (b) Esquema de un
es descrito en la norma ASTM D74831, viscosimetro rotatorio.

El viscosimetro de Stormer es usado para  de viscosimetros los mds précticos debido al escaso
medir viscosidad de pinturas. Consiste en un rotor con  mantenimiento que requieren y a la ausencia de piezas
paletas que se sumerge en el liquido y se hace girara 200 mgviles.
rpm, determinandose el torque necesario en el motor.

La norma ASTM D562"" describe este procedimiento,
midiéndose la viscosidad en unidades Krebs. Conclusiones

La ciencia denominada reologia, es de gran
importancia en todas las ramas de la ingenieria que
estén relacionadas con el transporte de fluidos, siendo
la viscosidad una de las propiedades mds importantes
que caracteriza la resistencia de un fluido a ponerse en
movimiento. La ley de Newton de la
viscosidad constituye el punto de partida
en el estudio de los fluidos, dividiéndose
éstos en fluidos newtonianos y no
newtonianos, segin cumplan o
no la citada ley. A su vez, existen
tres tipos de viscosidad: dindmica,
cinemdtica y aparente. En los cilculos
y dimensionamiento de sistemas de
transporte de fluidos, estd presente el
valor de dicha viscosidad, por lo cual es
de gran importancia su determinacién.
Se han disenado distintos viscosimetros
que funcionan de acuerdo a variados
principios, desde los mas simples a
los mds modernos y sofisticados. Lo
primeros de ellos fueron propuestos
durante el siglo XIX y atin contintian
utilizindose.

Existen ademas los viscosimetros que vibran,
que consisten en una barra que se hace vibrar dentro de
un fluido. La amplitud de las vibraciones se relaciona
con la viscosidad del fluido. Se consideran a este tipo

Figura 7. (a) Viscosimetro de Searle (Haake 550).
(b) Viscosimetro de pistén oscilante Visco Pro 8000"%.
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DETERMINACION DEL MODULO DE YOUNG EN MATERIALES
COMPUESTOS, SIC-ALEACIONES COBRE SILICIO Y COBRE TITANIO

S. Ordonez, C. Agurto, L. Carvajal, A. Monsalve

Departamento de Ingenieria Metallrgica, Universidad de Santiago de Chile.
Av. Bernardo O'Higgins 3363 Casilla de Correo 10233, Santiago, Chile. stella.ordonez@usach.cl

Palabras Clave: Materiales compuestos, madulo de Young, infiltracion.

Las demandas en materiales que permitan
satisfacer requerimientos cada vez mas especificos y con
un mayor rendimiento, son tan grandes y diversas que
aun los materiales mds avanzados, tanto cerimicos como
metales, presentan limitaciones para dar una respuesta
satisfactoria en muchas aplicaciones. Lo anterior ha
generado el auge y desarrollo de materiales compuestos
dentro de los cuales se encuentran los compuestos
ceramico-metal (CMC).

El presente trabajo se centra en el estudio de dos
materiales CMC obtenidos mediante infiltracion reactiva
sin presion, en ambos la fase ceramica fue carburo de
silicio, SiC. La fase metilica estuvo constituida en un caso
por una aleacion Cu-Si y en el otro por una Cu-Ti.

El principal objetivo de este trabajo fue obtener
el modulo de Young de los materiales compuestos 5iC-
aleaciones cobre [1%, 2%, 3% Si] y aleaciones cobre [1%,
2%, 3% Ti] por medio de ensayos de flexion y técnicas
ultrasonicas, para luego comparar los valores obtenidos
con modelos tedricos y semi-empiricos. Ademids en
este trabajo se correlacionaron los resultados obtenidos
con la fraccién en volumen de fase metalica y las
transformaciones sufridas por ésta durante el proceso
de infiltracion.

En el campo de los materiales existe una gran
necesidad de determinar el Mddulo de Young a través
de ensayos no destructivos y por tal motivo, la técnica
ultrasénica se muestra muy atractiva. Esta se basa en que
el comportamiento eldstico de un material y la velocidad
media de una onda ultrasénica propagindose a través
de los diversos constituyentes son determinados por
constantes eldsticas efectivas. Para medir las velocidades
lo que se hace es medir el tiempo que tarda una onda

longitudinal y una onda de cizalle en recorrer el espesor
de la muestra, como la onda va y vuelve la velocidad se
calcula dividiendo el tiempo por dos veces el espesor,
eso da dos velocidades Vs (cizalle) y Vp (longitudinal).
Finalmente, el madulo de Young se calcula a través de la
expresion: ) ;
v , 3Vi-av?
E=pV "
sy _p

r 5

donde p es la densidad del compdsito y E el modulo
de Young. Para determinar las propiedades elasticas
del compdsito, también existen una serie de modelos
que han sido desarrollados a partir del supuesto que
ambos componentes estdn sujetos a la misma tension
y deformacion, esta gruesa simplificacion mitiga la
influencia de la forma, tamano, y empaquetamiento de
las fases componentes y solo considera las propiedades
eldsticas y las fracciones en volumen de los componentes.
Los modelos clisicos de Voigt y Reuss pertenecen a
esta categoria, Voigt asume que los componentes estdn
sujetos a la misma deformacion y para el caso de dos
componentes (matriz v refuerzo) la relacion estd dada
por la expresion: F'=v P +v P . Reussasume que
los componentes estin sometidos al mismo esfuerzo y
para el caso de dos componentes (matriz y refuerzo) la
relacidn esta dada por la expresion: | v

r m

Pr PP
Los valores efectivos de modulos obtenidos por Voigt y
Reuss representan extremos en el comportamiento. El
modelo de Voigt da mayor importancia a la fase rigida,
mientras que Reuss da mayor importancia a la fase ductil.
Muchos modelos se han creado para obtener valores entre
los extremos propuesto por Voigt y Reuss, como el modelo
semi empirico de Halpin-Tsai. Este modelo entrega
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expresiones simples que son ampliamente aplicadas; diversos materiales disponibles en forma de particulas,
1+&w p_p pero las mas utilizadas, en funcion de sus buenas

pr=p Il con = propiedades mecinicas, calor especifico y conductividad
il e PP térmica y de su costo razonable son particulas de dxido

e _ ) de aluminio (Al,0.), o bien de carburo de silicio (SiC).
aqui I representa una propiedad apropiada para s

el compdsito, P_ y P_son la propiedad del refuerzo y dela Sin embargo, en los ltimos anos se ha puesto
matriz respectivamente, % es una constante dimensional especial interés en los compositos ceramico-metal con
que se puede ver como la reductora de las propiedades  microestructuras que consisten en una red interconectada
de los componentes. tridimensional de ambas fases [1]. Estos compositos de
estructura interconectada pueden fabricarse por varios
métodos tales como infiltracidn reactiva, infiltracion
bajo presion o sinterizacién. Se ha demostrado que la
infiltracién reactiva es eficiente par la preparacion de
estos materiales. En esta técnica una muestra porosa
pre-sinterizada es infiltrada con la aleacién metilica
en estado liquido. Esta ruta ofrece la ventaja de obtener
un composito con una forma y dimensiones cercanas
a la final, ya que se tiene una contraccion volumétrica
inferior al 1%. En el caso de la sinterizacion se tienen
contracciones volumétricas de hasta un 15%. Para poder
infiltrar el material cerimico con un metal liquido la
principal condicion que se debe cumplir es que este moje

la superficie del ceramico. Para el sistema 5iC - Aleacion
INTRODUCCION base cobre, es necesario modificar la quimica bésica del

Los materiales compuestos son materiales que sistema a fin de reducir la energia superficial entre el

incorporan un refuerzo con un elevado médulo elstico solido y el liquido, para ello se adiciona un metal activo al
y una alta resistencia en una matriz de un material mas cobre, disminuyendo asi la energia de la interfase solido-

dtictil y tenaz con inferiores propiedades de resistencia liguido durante un ciclo térmico a través de su reaccion

v médulo eldstico. La combinacién de propiedades  ¢on la fase cerdmica, cambiando con ello la quimica de
di sinkosda lugar a un material con caracteristicas la interfase solido-liquido. La adicion de elementos como

superiores a la de ambos materiales por separado. El el Tiy Si al Cu ha dado excelente resultado obteniéndose

objetivo del refuerzo es conseguir la transferencia de angulos de contacto 1Ir||‘:e.rmres ad5°a !2()(]”(? {2],_ Sin
cargas de la matriz al refuerzo, de forma que la resistencia Embafﬂ“* existe la posibilidad dcr?mducu una cantidad
del compuesto se ve incrementada de acuerdo con las ~ €XC€SIVa de productos de reaccion, los cualles P“L’fif'”
propiedades y fraccion de volumen del material afadido, ~ §enerar inconvenientes durante la etapa de infiltracion,
En el caso de los compuestos de matriz metilica, se trata impidiendo el Ilenad(.:- total de |Ef porosidad |3, 4]'. Estos
de materiales desarrollados en los @ltimos veinte afios. Los Y ©tros factores podrian producir un efecto negativo en

metales mas utilizados como matriz son el aluminioyel  1as propiedades del material compuesto final y por ende
su investigacion es fundamental para el desarrollo de este

tipo de materiales.

El valor promedio obtenido para el modulo de
Young de los compésitos SiC-Cu-5i por medio de ensayos
de flexién fue de 278 [GPa] y en el sistema SiC-Cu-Ti fue
de 287 [GPa). En el caso de las mediciones obtenidas por
ultrasonido se obtuvieron valores de modulo de Young de
289 [GPa] para el sistema Cu-Si y 292,3 [GPa] para Cu-Ti.
Al comparar estos valores con los modelos de Voigt, Reuss
y Halpin — Tsai se observo que estos se encuentran dentro
de los limites propuestos por los modelos. Sin embargo,
ninguno de los métodos experimentales utilizado es capaz
de medir los efectos de los cambios en la fase metélica
infiltrada en el valor del médulo de Young.

magnesio, por su baja densidad, amplia gama de aleaciones
disponibles, posibilidad de realizar tratamientos térmicos
y flexibilidad de proceso. También se emplea el titanio,

" . i El modulo de Young puede ser obtenido a partir
especialmente con vistas a aplicaciones a alta temperatura.

de un ensayo de flexién en cuatro puntos, por medio de

El refuerzo en estos materiales puede tomar 1 expresion;
diversas formas, como particulas o fibras, la més barata y g f2 GL? —4a%) (1)
facil de obtener es en forma de particulas. Se han ensayado 24yl
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Donde E corresponde al modulo de Young, Fes  concentracion v es la fraccion en volumen del i-ésimo
la carga mixima, a es la distancia entre el eje de cargay  componente. Para el caso de dos componentes (matriz y
el soporte, L es la distancia entre los rodillos de soporte,  refuerzo) la relacién estd dada por la expresion:
| es el momento de inercia de la probeta e y corresponde

a la deflexion maxima de la probeta. :
P P =!’J‘ PF+UJH‘PW

Otro camino para determinar el médulo de )
Young es usando la técnica ultrasonica que se basa en La respuesta transversal es tratada como si la

que el comportamiento eldstico de un material (cualquiera  reacci6n de este componente a la carga es conectada en
sea su grado de anisotropia) y la velocidad media de una  serie, Para la carga mecénica la caracteristica central de
onda ultrasonica propagdndose a través de los diversos  esta analogia es la suposicion de que cada componente

constituyentes son determinados por constantes esta sujeto a la misma tension. Esta simple analogia esta
elasticas efectivas (valores correspondientes auna media  dada por la siguiente expresion:

ponderada de las constantes de cada fase presente en el

material). Para medir las velocidades lo que se hace es "

medir tiempo que tarda una onda longitudinal y una P=3, v P, (5)

onda de cizalle en recorrer el espesor de la muestra, como -

la onda va y vuelve la velocidad se calcula dividiendo el

tiempo por dos veces el espesor, eso da dos velocidades Para el caso de dos componentes (matriz y

Vs (cizalle) y Vp (longitudinal). Finalmente la expresion  refuerzo) la relacion esta dada por la expresion:

para el madulo serd:
E=—4 (312-42?) @ >, F (6)

24 i

1 i I

=l W

La gran simplificacion que se estd realizando al

suponer que cada fase del componente esta sujeta a una

Donde p es la densidad del compésito y E el tension o deformacién semejante, elimina la influencia

mddulo de Young, de la forma, tamano y empaquetamiento de las de las
fases componente, de manera que los tinicos factores
que esta aproximacion considera son las propiedades
eldsticas y fraccion en volumen de los componentes.
Los valores efectivos de madulos obtenidos por Voigt y
Reuss representan extremos en el comportamiento. El
modelo de Voigt da mayor importancia a la fase rigida,
mientras que Reuss da mayor importancia a la fase ductil.
Para la carga mecénica la caracteristica central  Muchos modelos se han creado para obtener valores

de esta analogia es la suposicion de que cada componente ~ entre los extremos propuesto por Voigt y Reuss, como
esta sujeto a la misma deformacion, esta simple analogia €l modelo semi empirico de Halpin-Tsai [6] (1969). Este

Para determinar las propiedades elisticas
del compdsito, también existen una serie de modelos
que han sido desarrollados a partir de la respuesta a la
carga mecanica en analogia a una serie de resortes. La
respuesta longitudinal es tratada como si la reaccion de
este componente a la carga es conectada en paralelo.

esta dada por la siguiente expresion; modelo entrega expresiones simples que son ampliamente
aplicadas;
C3Vi-g4ve s
E=;:,V;_; (3) g 1+
. V: B 73 P - PJ ?
P 5 ¥ = X, (7)
; ) , . P-p
Donde P es una de las propiedades mecdnicas gt
pertinentes de la i-ésima componente. El término de Con "~ P +¢P
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Donde P’ representa una propiedad apropiada
para el composito, P_y P_son la propiedad del refuerzo
y de la matriz respectivamente, % es una constante
dimensional que se puede ver como la reductora de las
propiedades de los componentes. Los valores para & se
pueden ver en la tabla 1.

Pgﬂ Eoo | Eous Sous G
P |Reus| Limite Limite |Voigt
s | inferior | superior
K| 0 |20-v,) ]| 20-v. K, [ o
1+v,, (1+v, K,
G| 0 [(7-5v,)] (7-5v,)G, |
{E']{h’m] m'murpm

Tabla 1: Valores del factor de reforzamiento =

El valor del médulo de Young para cada uno de
los limites esta dado por las expresiones;

E = 9K r;r.nGm.n
R K +G (8)
Nps™T Y ois
9K DUE G DU
‘Em T " (9)
3K 4G
pue” ¥ pug

Procedimiento Experimental

Para producir las aleaciones se utilizo alambre
de cobre del tipo OFHC, (99.999% Cu), silicio de alta
pureza (99.995% Si) en forma de hojuelas y barras de
titanio de 99.999 % de pureza.

La fabricacion de las aleaciones se realizo en un
horno de induccién con atmésfera controlada. La fusion
de los distintos elementos aleantes se hizo en un crisol de
grafito por un periodo de 20 minutos, a una temperatura
de 1473 K [1200 °C] v en una atmésfera controlada de
Argon [4].

Para los compactos ceramicos se utilizé polvos
de carburo de silicio alfa («-SiC) de granulometria
bajo malla #350 y morfologia irregular, los polvos
fueron conformados uniaxialmente con una presion de
compactacion de 150 MPa.
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El proceso de sinterizacién comenzé con un
calentamiento desde temperatura ambiente hasta 723
K [450°C] con una velocidad de 20 [°K/min]., luego se
mantuvo la temperatura por 30 minutos hasta quemar
el aglutinante y recuperar el vacio, luego nuevamente la
temperatura se elevo hasta alcanzar 1873 K [1600 °C] en
donde se mantuvo 180 minutos hasta lograr la porosidad
deseada, finalmente la temperatura descendié a la misma
velocidad.

Para infiltrar los compactos porosos se
utilizaron tres aleaciones cobre-Si (1, 2 y 3% en peso de
Si) y tres §i-Ti (1, 2 y 3% en peso de Ti), se infiltraron
barras cerimicas de 45 mm de longitud sobre las que se
coloco 4 veces su peso de aleacion.

Las pruebas de infiltracion se hicieron en un
horno Astro Industries Inc., en una atmaéslera de alto
vacio. El ciclo térmico de infiltracién fue controlado por
el sistema automético de control de temperatura y fue el
mismo para todos los sistemas metilicos. La velocidad de
calentamiento del horno fue de 20[K/min] hasta los 1173
K [900°C] donde se mantuvo la temperatura por treinta
minutos, con el objetivo de recuperar el vacio, pasado este
tiempo y a la misma velocidad calentamiento se llegd a la
temperatura 6ptima de infiltracion de 1673 K [1400°C], la
cual se mantuvo por 180 minutos. Una vez transcurrido
el tiempo de infiltracion la temperatura descendié a una
velocidad de 20 [*C/min).

Una vez infiltradas las probetas, el exceso de
metal que las rodea fue eliminado para evitar obtener
datos erréneos en los ensayos de flexion y las mediciones
por ultrasonido.

Los ensayos de flexion se realizaron en una
maquina universal de ensayos marca INSTROM, modelo
8562 con sistema de actuador electromecinico. Los
ensayos fueron realizados a una velocidad constante de
0.5 [mm/min], con una celda de carga de 100 kN (estatica).
Se utilizaron dispositivos de flexion semiarticulados con
disposicion SR2 (separacién de dispositivos de apoyos
40 mm, que es el doble de dispositivos de carga 20 mm).

En todos los ensayos ultrasonicos fue utilizada la
técnica de pulso-eco, con dos transductores Panametrics
de 2,25 MHz y didmetro 0,5 siendo uno de onda cizallante
de incidencia normal, y el otro, de onda longitudinal. En




estos andlisis se uso un sistema ultrasonico de adquisicion
de datos, de Matec, formado por un generado-receptor
de pulso SR9000 y una placa de adquisicién SR9010,
controlada por el software emulador de osciloscopio
MUIS32.

Resultados y Discusion

La tabla 2 presenta los valores ocupados para el
cilculo del médulo de Young a través de los modelos de
Voigt, Reuss y Halpin-Tsai,

203

K

G 179 43.5
v 0.16 0.345
E 415 115
\' 0.60 0.40

Tabla 2: Valores ocupados para el cilculo de
E de los materiales compuestos.

Utilizando los valores de la Tabla 2 se obtienen
los valores del médulo de Young, para una fraccién en
volumen de refuerzo de 0.6, que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Modulo de Young calculado
para los distintos modelos

Los valores obtenidos para el modulo de Young
en los compésitos SiC-Cu-Si, y SiC-Cu-Ti por medio del
ensayo de flexion y ultrasonido se presentan en la Tabla 4.

Estos valores representan el promedio de los
valores obtenidos para las tres aleaciones Cu-5i y para
las tres aleaciones Cu-Ti. La dispersion en los valores
experimentales obtenidos por ambas técnicas, hace
imposible medir con cierto grado de confiabilidad los
valores individuales para cada aleacion. Esto puede
significar dos cosas: las técnicas no son lo suficientemente
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‘..:

SiC-CuSi (EF) 278
SiC-CuTi (EF) 287
SiC-CuSi
o 289
SiC-CuTi
o 292

Tabla 4: Valores del modulo de Young para el
sistema 5iC-Cu-5i y SiC-Cu-Ti

precisas como para evaluar las diferencias o los cambios
en la composicion de la fase metdlica infiltrada no influyen
significativamente en los valores del médulo de Young.
El principal cambio que se produce en la fase metdlica
infiltrada es el aumento del contenido de Si, de la misma,
producto de la descomposicion del SiC en presencia de
Cu. Una vez superado un contenido del 3,7% en peso de Si
en la fase metdlica infiltrada esta pasa a estar compuesta
por Cu-tt (solucion solida) y Cu_Si (fase y), esta tiltima fase
es dura y fragil y su aparicion deberia introducir cambios
en la rigidez del material compuesto. En el sistema SiC-
Cu-Ti los contenidos de fase y son 70, 86 y 89 % para 1,
2y 3 % de Ti respectivamente [4], esto podria justificar
que este sistema posea un modulo de Young levemente
superior al del sistema SiC- Cu-5i. Este sistema presenta
contenidos de fase y de 0, 36 y 75 % (7], sin embargo los
métodos experimentales utilizados para medir el médulo
de Young no permitieron cuantificar el efecto producido
por la presencia de esta fase.

La figura 1 muestra la comparacion de los
valores del modulo de Young obtenido experimentalmente
y calculado para los distintos modelos. Se puede apreciar
que todos los valores experimentales caen dentro de los
limites superior e inferior establecidos por los modelos
de Voigt y Reuss, respectivamente.

Si comparamos los valores obtenidos mediante
ensayos de flexion y ultrasonido con los modelos de Voigt,
Reuss se puede apreciar que los valores experimentales
son mds proximos a los predichos por el modelo de Voigt.
Esto es razonable ya que este modelo le atribuye mayor
importancia a la fase mas rigida, en este caso el SiC, y
va ha sido demostrado que las propiedades mecinicas
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de estos materiales compuestos estin definidas por el
material de refuerzo [8].
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Figura 1: Comparacién de los valores de médulo de Young
obtenidos mediante ensayos de flexion y ultrasonido y
modelos de Voigt, Reuss y Halpin-Tsai.

Los valores experimentales se encuentran mas
cerca del limite superior (UB) del modelo de Halpin-Tsai lo
cual concuerda con el hecho que este valor representa una
situacion en la cual el material de la matriz se encuentra
embebido en una fase continua que tiene las propiedades
del refuerzo. De acuerdo a lo anterior, queda claro que
las técnicas experimentales utilizadas no permiten
evaluar los cambios producidos en el médulo de Young
por variaciones en la composicion de la fase metilica
infiltrada. La técnica de determinacién por ultrasonido
tiene la ventaja de ser un método no destructivo, ripido,
sencillo y que no requiere de muestras con una geometria
determinada.

AFIO 30, N° 18 OCTUBRE 2010 remetallica

Conclusiones

* Todos los valores experimentales encontrados
estdn dentro de los limites superior e inferior establecidos
por los modelos de Voigt y Reuss, respectivamente.

* Los métodos experimentales utilizados para
la determinacion del médulo de Young no permiten
evaluar los cambios producidos en el médulo de Young
por variaciones en la composicion de la fase metalica
infiltrada.

* Los valores experimentales son mds cercanos
al modelo de Voigt y al limite superior del modelo
de Halpin-Tsai, que son los que le atribuyen mayor
importancia al refuerzo.

* La técnica de determinacion del madulo
de Young por ultrasonido mostro ser eficaz para este
tipo de materiales, obteniéndose valore similares a los
obtenidos en ensayos de flexion, el método ultrasonico
tiene la ventaja de ser un método no destructivo, ripido,
sencillo y que no requiere de muestras con una geometria
determinada.
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Resumen

Se produjo corrosion por picaduras en estanques
de acero inoxidable 316L. Estos estanques eran nuevos
y pertenecian a una fibrica de champi y bdlsamos. Al
ponerlos en funcionamiento tras producir las primeras
cargas, comenzaron a aparecer en la superficie interna
de los reactores dedicados a la fabricacion de champuis,
multiples picaduras, las cuales no estaban relacionadas
con los cordones de soldadura de los reactores. Ademis,
se observo que las picaduras eran mds numerosas en la
zona superior de los reactores que en la inferior. Se verificé
la composicion quimica del material, confirmandose
que era un acero inoxidable 316L. Se realizaron andlisis
quimicos a todos los tipos de champii que se fabricaban,
encontrindose en todos los casos una cantidad de iones
cloruro cercana a la concentracion minima necesaria para
producir picado en aceros inoxidables. Se efectuaron
simulaciones de laboratorio para generar las picaduras
sumergiendo laminas de acero inoxidable en los distintos
productos, pero no se tuvo éxito en la reproduccion de
la falla. Sin embargo al sumergir las placas y dejarlas
escurrir al aire, comenzaron a aparecer picaduras, tras 24
horas de iniciado el experimento. Se realizo microscopia
electrénica de barrido para estudiar la morfologia de las
picaduras, encontrindose en cada una de ellas, restos de
sales de geometria clbica. Al realizar andlisis por EDAX,
se pudo determinar que los residuos de cada picadura
correspondian a NaCl, andlogos a los encontrados en
las picaduras reales aparecidas en los reactores. A partir
de esto y con informacion proveniente de la fabrica se
concluyd que al operar los reactores, no se sometian a
lavado, por lo cual las paredes quedaban impregnadas
con los distintos productos, los que tras escurrir, se
deshidrataban, aumentando la concentracion de cloruros
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hasta producir la precipitacién de NaCl, lo que producia
finalmente el picado de la superficie de los estanques.
Se recomendd que se realizaran procesos de lavado cada
vez que se ocuparan los estanques, lo que resolvio el
problema.

Introduccion

Una fibrica de champis balsamos, con una
solida imagen de marca acababa de modificar sus
procesos, para lo cual, mandé a construir un total de
catorce estanques de 2500 litros de capacidad cada uno.
Estos estanques, son a su vez reactores que operan de
manera batch y que demoran aproximadamente dos horas
en el proceso de fabricacion de una carga de champu
(o balsamo), tras lo cual, se procede a llenar dos mil
quinientas botellas de un litro cada una, abasteciéndose
de esta manera la demanda local por aproximadamente
un dia. Enseguida se introduce nuevamente una carga
de materias primas al reactor, con lo cual se comienza
nuevamente el ciclo.




Figura 1.- Picaduras sobre la superficie interna de los
tangues.

Las picaduras se encontraban tanto en el cuerpo
del estanque como en la tapa de aquellos dedicados a la
fabricacién de champ, tal como se muestra en la figura
1. Por esta razon se enfocard el andlisis al andlisis de los
champus y no de los bilsamos. Se fabricaban cuatro
aromas de champus (y cuatro de bilsamos): quillay,
manzanilla, placenta y hierbas. Las picaduras aparecian
mds numerosamente en los estanques dedicados a la
fabricacion de champu de quillay y de manzanilla. Se
aprecia la forma de lagrima que tienen en muchos casos.
Las picaduras aparecen sin estar relacionadas con los
cordones de soldadura siendo mds numerosas en la parte
superior de los estanques.
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De acuerdo a datos de literatura, la
concentracion de ion cloruro que produce picadura en
una acero inoxidable 316L es de 585 mg/It .

Parte experimental

Las primeras acciones realizadas tuvieron
como objetivo caracterizar quimicamente los diferentes
champus que se fabricaban. En la tabla 1 se muestra la
concentracion de cloruros de cada uno. Ademads, un
aspecto relevante era confirmar que el acero que se habia
empleado en la fabricacion de los estanques era realmente
un acero inoxidable 316L, lo cual fue confirmado, accion
con la cual se aclard que el fabricante de los estanques
habia respetado las indicaciones de los planos en
cuanto al tipo de material empleado. Este aspecto era
de importancia debido a la necesidad de afirmar las
confianzas entre las artes en conflicto y significo un
pequeno avance en lo relativo a las relaciones entre ambas
partes.

Tabla 1. Concentracidn de cloruros en los champiis que se
fabrican (aportada por el fabricante).

Champu Concentracion de Cloruros (mg/It)
Quillay 621,25
Manz_aniila 585,75
Placenta 550,25
Hierbas 443,75
Resultados

Como se ha dicho, el material empleado en la
construccion era de acuerdo a los planos, acero inoxidable
316L. Debido a que la empresa que encargd los estanques
no estuvo de acuerdo con el desempenio de los mismos,
dio la orden de no pagar el valor de dichos estanques
(unos 300 mil délares), lo que genero una situacion
incomoda a la empresa que los habia fabricado, razdn
por la cual, se aprobé por ambas partes la participacion de
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un organismo imparcial que actuara realizando el andlisis
de fallas de los citados estanques.

Se cortaron una serie de liminas (cupones)
de acero, las que fueron sumergidas en cada uno de los
champiis, con el fin de generar la falla. Sin embargo, a
pesar de que cada una de las muestras estuvo durante
una semana sumergida y fue monitoreada diariamente,
no se geners ningun tipo de corrosion sobre la superficie
de las muestras.

Seguidamente, se realizo la misma prueba con
la placa de acero parcialmente sumergida en el champu,
después de haber sido sumergida y por tanto impregnada
en el producto. Después de 24 horas o en algunos casos un
poco despues, pudo observarse la aparicion de picaduras Figura 2. Picaduras generadas en el laboratorio tras
sobre la superﬂcie del material, en la zona expuesta a la sumergir parcialmen[e las {*hapas de acero.
atmostera, de manera andloga a las picaduras detectadas
sobre la superficie interior de los estanques. En la figura
2 se muestran imagenes de las picaduras que aparecen
en las experiencias de laboratorio. De esta forma pudo
generarse la falla, faltando sin embargo investigar el origen
de la misma. Se llevé a cabo andlisis por microscopia
electronica de barrido de las picaduras con el fin de
analizar su morfologia y la composicion quimica de los
restos de corrosion a través de EDAX (Energy Dispersive
X Ray Analysis). En la figura 3 se muestran imagenes de
las picaduras pudiendo apreciarse la presencia de un
deposito cristalino de geometria cibica, la que aparece de
forma repetitiva en cada una de las picaduras. El andlisis
quimico mediante EDAX es el que se muestra en la figura
4, pudiendo apreciarse que se trata de cloruro de sodio.

Figura 3. Muestras de imagenes de picaduras producidas
en pruebas de laboratorio.
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Aparentemente, la causa de la falla radicaen  Agradecimientos
que durante la operacion de carga de los reactores,
reaccion y descarga, las paredes de los estanques
quedan impregnadas de champu, que contiene diversas
cantidades de cloruro, de acuerdo al aroma. Al secarse la
capa de champti que impregna las paredes internas de los
estanques, se supera la concentracion critica de cloruro
que produce corrosién por picadura produciéndose el
ataque localizado que se detecta tras 24 hr de producirse
el vaciado de los reactores.

Los autores desean agradecer al DICYT
(Direccion de Instigaciones Cientificas y Tecnologicas
de la USACH), por el apoyo prestado al presente trabajo.
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Figura 4.- Andlisis quimico via EDAX de los depdsitos de
corrosion que aparecen en las simulaciones de laboratorio.

Una solucién para el problema consistiria en
lavar con abundante agua y posteriormente secar, cada vez
que se produzca un ciclo de carga durante la operacion
batch de los reactores 2.

Conclusiones 2
Referencias

La corrosion de los estanques se debe a la
concentracion de iones cloruro presentes en cada uno
de los champus el que comienza a concentrarse hasta
alcanzar el valor critico que produce picado.

1.  A. Abd El Seguid, N. Mahmoud, V.
Gouda, “Pitting corrosion behavior of AISI 316L steel in
chloride containing solutions’, British Corrosion Journal,
Vol. 33, N°1, pp. 42-48, 1998.

Se recomendd realizar procesos de lavado y
secado cada vez que se usaran los estanques para evitar
la concentracidn de los iones cloruro en las etapas entre
operaciones.

2 Informe Técnico AM-105, Departamento
de Ingenieria Metalirgica, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Santiago de Chile. Aio 2000.
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Resumen

El siguiente trabajo se realiza con el fin de
conocer el estado en que se encuentran distintas
sustancias de carbono. Se tomaron cinco muestras base
carbono; carbon coque, carbon mineral, carbon vegetal,
revestimiento de un crisol, grafito y también polvos
producto de la disolucion de tuercas de fortificacion
minera (fundicion gris) con acido clorhidrico y se aplico
la técnica de difraccion de Rayos X.

Los resultados mas significativos indicaron
que el carbon vegetal, mineral y coque corresponden a
sustancias amorfas. Este altimo presento cristalinidad.

Introduccion

El carbono parte esencial de la vida, toma
distintos matices tanto en la naturaleza como en la
cotidianeidad de la existencia humana, ya sea para su
utilizacion como energia, decoracién o para procesos
industriales. Esta particularidad del carbono en
sus distintos usos se debe solamente a cambios de
ordenamiento atémico para formar estructuras que van
desde el carbon vegetal “estructura amorfa’, pasando por
los distintos tipos de carbones minerales hasta llegar al
diamante.

El carbén que es un conjunto de dtomos de
carbono ya sea en forma desordenada u ordenada,
tiene una composicion quimica compleja y variable, en
el caso de ser carbon mineral el contenido de carbono
oscila entre 60 % y 95%, el resto es hidrogeno y azufre. El
contenido de carbono y el porcentaje de material volatil

es una caracteristica utilizada para la clasificacion de los
carbones minerales; Turba, Lignito, Hulla y Antracita.

Cuando se destila carbon mineral (coguizado)
se obtiene carbon coque que se utiliza en la industria
siderugica. También se tiene que al calentar la madera
“lena” (aproximadamente tiene un 50 % de carbono mas
elementos tales como el 42% Oxigeno, 6% Hidrogeno y
2% Nitrogeno) en un ambiente sin oxigeno se produce
el carbon vegetal el que tiene un uso exclusivo en asados,
sin tener uso en la industria.

Polimorfismo del carbono

El polimorfismo es una propiedad de un material
de existir en mas de un tipo de red espacial en el estado
solido. Si el cambio en estructura es reversible, entonces
el cambio polimorfico se conoce como alotropia [1].

El carbon o carbono tiene propiedades
polimorficas, las estructuras mas conocidos son el grafito
y el diamante. El grafito consiste en una red de enorme
cantidad de capas o laminas con simetria hexagonal [2],
pero existen dos tipos de secuencias de apilamiento,
la mas comtn es la formada por simetria hexagonal
figura 1 - 1. y la segunda es una modificacion de las
capas hexagonales para formar un romboedro, el cual es
formado por el desplazamiento de las capaz hexagonales
en diferentes direcciones como muestra la figura 1 - 2. [2].
Los dtomos de carbono se enlazan por medio de enlaces
covalentes, en cambio el enlace entre capas en por medio
de fuerzas de Van der Walls, esto hace que el grafito
sea un material blando v un buen lubricante debido que
deslizan facilmente las capas hexagonales entre si.
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La estructura de las capas hexagonales fue
determinada por Debye y Scherrer en 1910, aplicado a
grafito ordinario.

También existe el llamado carbén amorfo
(carbon vegetal, hollin) “soot, harcoal” y que en algunos
casos contiene pequenos cristales de grafito. El Coque
en cambio contiene cristales largos que se formaron a
altas temperaturas. Segtin otra opinion, el carbén amorfo
puede ser caracterizado por la rotacion de los planos
hexagonales. [2].
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Fig. 1 - 2. Red del grafito romboédrico con infinitas

: P :
%‘h’_: capas atomicas, mostrando la celda unitaria hexagonal y
; : romboédrica.

——

— LA : s o]

Figura 1- 1. Arreglo (ordenamiento) de los atomos de
carbono en el grafito. La distancia entre atomos C-Ces 1,42
[A] y la distancia entre las capaz hexagonales es 3,35 [A].

Fig. 1 - 3. Estructura del carbon amorfo (las capas atémicas
no son planas ni alargadas).

Por otro lado, el diamante es la segunda forma
mas estable de carbono después del grafito. A una presion
de 125 Kbar y una temperatura de 3000°C el grafito
cambia estructuralmente a la forma de diamante [2].

Cada dtomo de carbono estd unido a otros
cuatro en forma de una red tridimensional tetraédrica, de
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enlace direccionales covalentes, muy compacta
y siendo su distancia entre dtomos 1,544 [A].
Esto explica porque posee una alta dureza. La Proporcionado por el departamento de

Muestras Procedencia

figura 1 - 4. muestra la estructura del diamante. Carbén coque metalurgia USACH.
Carbén mineral Mina de carbon , Lota.
Carbon vegetal Carbon supermercado

Grafito de electrodo | Horno fundicion

Crisol Revestimiento de crisol, horno de induccion

Disolucidn de

fos : Tuerca de fortificacion minera
fundicidn Gris

Latabla2.1
Distintas fuentes de carbono y su procedencia.

Fig. 1 - 4. Estructura cristalina del diamante, mostrando el
arreglo enlazado tetraédrico.

Procedimiento experimental

Las muestras utilizadas en este estudio fueron
6, la tabla 2.1 resume cuales fueron las muestras y
su procedencia. Como primer paso las muestras se
pulverizaron para luego ser colocadas en una capsula la
cual tiene un didametro expuesto a los rayos X de 2 cm
de didmetro y luego fue introducida en el difractometro
marca SIEMENS D5000 para ser analizadas.

También se realizo la disolucion quimica de una
tuerca de fortificacion minera perteneciente al sistema
denominado Saferock. Para la disolucion se utilizo
acido clorhidrico y agua destilada en proporcion 1:1,
para posiblemente obtener grafito como producto de
la disolucion.

Fig. 1 - 5. Muestras de distintas fuentes de carbono. A)

Carbon mineral, B) Carbon Vegetal C) Coque, D) Fundicidn

gris (no se muestran los polvos obtenidos de la disolucion),

E) Electrodo de grafito (polvos) vy F) Revestimiento de
crisol.
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. difraccion fueron convertidos desde “UXD" a “RD" por
tervalo d d
AR A Barxing 5°-70° medio del programa “Conv X"
= 002 (29)
10 segundos por paso Resultados
| DIFFRACT y Xexpert
| High Score Los resultados logrados en la presente

investigacion se informan en términos de los diagramas

La tabla 2.1 resume las condiciones de uso del difractémetro  4€ difraccion de rayos X obtenidos para cada una de las
muestras.

En la figura 3 - 1. Se muestra el difractograma
Para realizar el andlisis de los difractogramasse  de la muestra de grafito, y en esta se detecta solo la fase
utilizo el program X' Expert High Score. Este programa  grafito, con la ausencia de planos de difraccion (difraccion
permite buscar el(los) compuesto(s) mas préximos a  de planos) correspondiente a otras fases, esto indican que
los médximos obtenidos sin la necesidad de estar en el el electrodo es completamente de grafito.
laboratorio utilizando el programa DIFFRACT. Para ello

los datos proporcionado por el equipo de laboratorio de Figura 3 - 1. Difractograma Electrodo de Grafito
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El difractograma
del Coque, figura 3 -
2. muestra claramente
la presencia de una
“estructura amorfa” la
cual queda representada
por maximos anchos y
difusos (zonas encerradas
en circulo verde) y la
presencia de maximos
aislados. Esto indicaria
que tiene pequenas
regiones cristalinas, por
lo cual seria un solido
semicristalino. En cambio
el difractograma del
carbén mineral y el carbon

vegﬁtal. figura 3-3y3- Figura 3 - 2. Difractograma Coque
4, son completamente de estructura romboédrica y carburo de silicio, con
amorfos. algunas presencias de Ni-Cr-Co-Mo. Este resultado es

acorde con lo esperado para un revestimiento de crisol;

El carbon mineral por tener procedencia de la S ek
mezcla mecinica entre grafito y carburo de silicio.

mina de carbén de lota puede tener asociaciones en baja
proporcion de otros compuestos minerales, esta idea Ver figura 3 - 6.
se aprecia en la figura 3 - 4, en donde el difractograma

muestra maximos representativos de Pirita, asi como

también un maximo bastante ancho y difuso de una

estructura amorfa, la cual
corresponderia al carbon coses
mineral.

La figura 3 -5,
presenta el difractograma
del producto de la
disolucién de la fundicion
gris el cual presenta
méximos solamente de
grafito. Este grafito que
se obtuvo corresponde al
grafito que conformaba
la fundicién gris y que no
fue disuelto por el acido
clorhidrico.

El revestimiento
del crisol presenta grafito Figura 3 - 3. Difractograma Carbén Vegetal
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Figura 3 - 4. Difractograma Carbin

Mineral, la curva fue suavizada

para observar los miximos
representativos de la pirita,

Figura3 - 5. Difractograma Polvos
obtenidos de la disolucion de una
fundicion gris.

Figura 3 - 6. Difractograma de
muestra de crisol.
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Conclusiones

Del analisis realizado se concluye que:

De las distintas fuentes de carbono; el carbon
mineral, vegetal, carbon coque, corresponden a sustancias
amorfo, con posibles pequenas regiones cristalinas en el
caso del carbén coque.

La muestra de crisol presento fases tipicas para
un revestimiento de crisol, “grafito y carburo de silicio”.

La muestra de residuos de disolucién de una
fundicién gris, corresponde a grafito utilizado para la
preparacion de las fundiciones grises.

Lineamientos futuros

Realizar andlisis por difraccién de rayos X a
Carbén Activado y Hollin.
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Resumen

En la gran mayoria de aleaciones metilicas,
obtenidas por colada, durante la solidificacion se
genera inherentemente una estructura dendritica. Este
crecimiento dendritico provoca una serie de defectos
tales como: macro y microsegregacion, porosidades y
atrapamiento de inclusiones de diferente naturaleza,
consecuentemente las propiedades mecinicas, fisicas y
quimicas de la aleacion se reducen drasticamente,

Por este motivo desde hace mds de 40 anos se
han estado investigando diversos métodos para evitar
dicho crecimiento, siendo la agitacion durante el proceso
de solidificacion la que entrega mejores resultados. A
este proceso llamado Rheocasting se le han sumado
los procesos Thixocasting que involucran un posterior
calentamiento de la pieza para luego dar la forma deseada.

En este contexto se presenta el siguiente
articulo, donde se entrega una revision bibliografica de
los procesos mencionados

1.  Introduccion

Los procesos de conformado de distintos
materiales metilicos en estado solido (forja o extrusion)
y/o liquido (colada) generan una serie de defectos,
por este motivo surge como alternativa el conformado
en estado semisolido que presenta como ventajas a los
procesos mencionados evitar la estructura dendritica,
reducir la macrosegregacion, el nivel de porosidades y
los esfuerzos requeridos de conformado [1].

Las primeras investigaciones conducidas en este
contexto se realizaron en la década del 70 en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) donde encontraron

que al agitar mecdnicamente el bano liquido al inicio
del proceso de solidificacion se inducia un esfuerzo
de corte, consecuentemente los materiales obtenidos
no presentaban estructura dendritica, sino estructura
globular, de esta forma las propiedades mecdnicas
adquiridas eran sustancialmente superiores [2,3].

L.a evolucion de la microestructura de
dendritica a globular se debe a la fragmentacion de los
brazos dendriticos secundarios y terciarios, los que se
transforman a estructuras rosetadas por accion del
esfuerzo de corte, como se indica en la Figura 1 [4].

*3 & U

Figura 1. Evolucion microestructural de dendrita a roseta
[4].

A los procesos asociados a esta evolucion, en la
cual el material al ser sometido a una vigorosa agitacion
permite la obtencion de estructuras globulares se les
conoce actualmente como procesos Rheocasting. Por
otro lado los procesos Thixocasting o Thixoforming,
desarrollados en la misma institucién, consisten en
el tratamiento posterior a la obtencion de piezas no
dendriticas; las cuales son calentadas obteniendo un
material en estado semisdlido que se inyecta en cavidades
definidas o forja para darle la forma requerida por la
industria [1].
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Figura 2. Rutas de procesamiento de metales en estado
semisolido.

Metodos de rheocasting y thixocasting/
thixoforming

Los métodos descritos en literatura de los
procesos Rheocasting y Thixocasting se entregan a
continuacion,

2.1 Rheocasting

1.1.1. Inicios experimentales

Bajo la tutela de M.C. Fleming vy estudiando la
evolucion de la viscosidad de aleaciones Sn-15%Pb en
su tesis doctoral, D.B. Spencer inicio en la década del
70 lo que hoy conocemos como procesos Rheocasting.
Para ello usaron un viscosimetro Coutte de alta
temperatura, de acuerdo al esquema de la Figura 3,
durante los experimentos el metal en estado liquido se
ubicaba en el espacio entre los dos cilindros del equipo. El
cilindro exterior se rotaba mediante agitacion mecanica
a velocidades mayores que 100 rpm, lo que producia
velocidades de corte desde 750 s'; mientras que el cilindro
interior permanecia fijo.

remetallica

Figura 3. Esquematizacion de viscosimetro Coutte [1].

Posteriormente se templaba la muestra y
la microestructura primaria obtenida consistia en
particulas pequenas sin estructura dendriticas. Los
autores, al realizar un anilisis mds acabado de los
resultados obtenidos determinaron que no existian
planos preferenciales de corte debido al esfuerzo de cizalle
provocado por la agitacion mecanica hacia las dendritas
inicialmente formadas, sino que la deformacion de ellas
ocurria mientras se encontraban en estado semisdlido.

Por otro lado y tomando en consideracion que
en esta primera investigacion se estudio la deformacién
de metales en estado semisolido altamente fluidos es que
los autores indican que el estudio se encuentra bajo los
dominios de la Rheologia, asi también y debido a que se
trabajo fundiendo las aleaciones es que al proceso anterior
se le denomina “Rheocasting”.

1.1.2. Tipos de procesos de rheocasting

Con el paso del tiempo surgieron variaciones al
proceso anterior, como lo son los procesos Rheoforming
que consisten en un posterior calentamiento de la
pieza metilica para dar la forma final mediante forja,
obteniendo de esta forma productos con propiedades
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superiores a las de aleaciones de forja v de colada, pero a Respecto a la agitacion mecdnica es posible
un costo mucho menor. destacar que su aplicacion genera productos con
microestructura homogénea, granos globulares finos
y bien distribuidos, no obstante debido al contacto
entre el agitador y metal liquido existe la posibilidad de
contaminar la aleacion y por lo mismo se ha restringido

Un esquema actual del proceso Rheocasting 54 Us¢ [5-7].
se entrega en la Figura 4. En la imagen a) se indica que Ea
el material en su estado semisdlido estd siendo agitado,
mientras que en b), ¢) y d) se indica el proceso de inyeccion
donde se da la forma final.

1.1.3. Aplicacion de procesos de rheocasting

este contexto la agitacién
magnetohidrodindmica gradualmente ha ganado terreno.
Como ventajas de éste método se destaca el bajo costo
energético y nula contaminacion del bafio metdlico ya
que no existe contacto entre agitador y metal fundido, asi

;a} también se reportan productos obtenidos con menores
o tamano de grano, bajos niveles de segregaciones,
i O porosidades y grietas internas, también asi se mejora la
: g homogeneizacion de las particulas de segundas fases [8-
0 10].
o

En este caso, la agitacion en el fundido es
consecuencia de las fuerzas de Lorentz que resultan de
la aplicacion de un campo magnético, él que induce una
corriente eléctrica en el conductor, metal liquido en este
caso | 11]. Las asi mencionadas fuerzas inducen conveccion
Figura 4. Esquema de proceso de Rheocasting (1], y éstas a su vez inducen fusién y fragmentacion de los
brazos dendriticos desplazandolos al seno del fundido
interrumpiendo de esta forma la solidificacion dendritica,
promoviendo la nucleacidon del tipo heterogénea en el
bano liquido y ayudando asi a reducir la segregacion de
los aleantes [12-16)].

2000000

Cabe destacar que este procedimiento se usa
ampliamente para aleaciones de Aluminio permitiendo
la obtencion de productos con bajo nivel de porosidades,
elevada resistencia mecanica, habilidad para maquinar,
baja densidad y costo; requerimientos de primera Por altimo, la agitacién ultrasonica se presenta
necesidad en la industria automotriz. en literatura como uno de los métodos mas vanguardistas

logrando piezas finales con estructura de grano fino, bajas

segregaciones y porosidades y excelente fluidez [17]. Asi
1.1.4. Técnicas para generar conveccion forzada también se reporta que en el caso de los intermetalicos

la distribucion es mas homogénea y que el tamano de
los mismos se reduce notablemente en 2/3 del tamano
original [16]. El mecanismo de reduccién de tamaiio
de grano mediante agitacion ultrasonica se basa en la
generacion de cavitacion y transmision acustica de las
ondas ultrasonicas en el bafio liquido, éstas producen
fluctuaciones de presién y temperatura generando
burbujas que al colapsar provocan la fragmentacion de

Algunas ventajas y desventajas de los métodos 105 brazos dendriticos, y éstos al ser arrastrados en el baio
anteriores se entregan a continuacion: metdlico promueven la nucleacién heterogénea [18,19].

Como se menciondé en la secciéon 2.1.1,
la conveccién forzada en el fundido era producida
inicialmente mediante agitacién mecdnica. Esta
no es la Gnica técnica para generar conveccion
forzada, actualmente se emplean la agitacion
magnetohidrodindmica y ultrasénica.
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1.1.5 Teorias de fragmentacion
dendritica

En las tres técnicas de agitacion
descritas en la seccién anterior existe un
factor en comun: la fragmentacion de
las dendritas en desarrollo. Respecto a
esto en literatura existen 3 teorias, dos de
ellas postuladas por Flemings y Col. [8] v
la tercera por Vogel y Col [20], en ellas se
indica que:

« Debido a la presencia del
esfuerzo de corte los brazos

remetallica

dendriticos son fracturados en sus raices.
Cabe destacar que las dendritas en
desarrollo, debido a sus dimensiones y
condiciones de crecimiento, inicialmente
son cristales sin dislocaciones, por ello la
fractura en las raices no es de esperar que
sea sencilla.

+ Debido al esfuerzo de corte los brazos
dendriticos son fundidos en sus raices, como
consecuencia del proceso de maduracion
donde se reduce el drea superficial durante
el proceso de agitacion.

+ Como indica la Figura 5, debido a los
esfuerzos de corte los brazos dendriticos
en una primera instancia son doblados lo
que provoca dislocaciones, al ser altamente
energéticas éstas dislocaciones migran para
formar bordes de grano, si la desorientacion

: que existe entre los

L | /50 granos es mayor que

I | | | / 20° serdn reemplazados

7 por unan linea o grieta;

consecuentemente se
provoca la fractura de

(a) () las dendritas en sus
raices,
]
:,...,_, ;
Figura 5. Esquema

L
00 de fragmentacion

m __J/ /T dendritica postulada

~ A~ = A por Vogel y Col [20].
(<) (d)
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Figura 6. Estructura dendritica por colada convencional
(izquierda) y globular obtenida por agitacién en estado
semisolido (derecha) [21]

2.2 Thixocasting y thixoforming

2.2.1 Inicios experimentales

Aligual que los procesos Rheo, las rutas Thixo
se iniciaron en Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT).

Las primeras pruebas experimentales
consistieron tres etapas: la primera correspondia a la
obtencién de piezas metdlicas sin estructura dendritica,
las que eran enfriadas y seccionadas en pequefios lingotes,
la segunda etapa consistia en calentar a temperatura
homogénea todo el volumen metalico hasta obtener una
consistencia pastosa y por tltimo alimentar directamente
la cimara de inyeccion de una maquina de fundicion a
presion con el producto obtenido del paso dos [1].

2.2.2 Tipos de procesos thixo

La variedad de procesos thixo es mucho mayor
que la de procesos Rheo, la Figura 7 presenta un esquema
de algunos de ellos [22].
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Figura 7. Esquema de los distintos procesos Thixo.

Se denomina “Thixoforming” al proceso que
consiste en calentar un material metalico sin estructura
dendritica hasta el rango pastoso para luego inyectarlo
en moldes. La primera etapa tiene por objeto la refusion
parcial del lingote para asi disponer del material metilico
en estados solido y liquido. Respecto al calentamiento del
lingote, en la literatura se indica que lo mejor es mediante
el uso de un horno de induccion ya que asi se produce una
rdpida y homogénea refusion del material [23].

La segunda etapa, de conformado, consiste en
introducir el metal en estado pastoso a un molde o matriz
de acuerdo a los requerimientos geométricos de la pieza
final.

Por otro lado el proceso “Thixocasting” consiste
en la misma etapa inicial (calentar la pieza metdlica sin
estructura dendritica, la que se obtiene por procesos
Rheo) para luego inyectar el metal en estado semisélido,
obteniendo de esta forma la geometria deseada.

Este tipo de proceso ya estd siendo empleado a
nivel industrial, es asi como la empresa Bihler adaptando
una maquina de inyeccion a presion obtiene materiales

AFID 30, N° 18 OCTUBRE 2010
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metalicos por rutas Thixo [24]. Ademas las ventajas
asociadas a este tipo de produccion de piezas metalicas
son bastantes, como por ejemplo: menor emision de gases
contaminantes para la atmosfera y/o operario, menores
temperaturas de trabajo, obtencion de piezas metilicas
con menos defectos y menores tiempos de solidificacion;
sin embargo el elevado costo del lingote de Rheocasting
y del calentamiento de la pieza metilica encarecen el
proceso restandole aplicabilidad.

Una variante del proceso anterior, es el proceso
“Thixoforging” que emplea lingotes de Rheocasting
recalentados y sometidos a presiones de 10 a 100 MPa
durante de la inyeccion obteniendo de esta forma piezas
metdlicas exentas casi completamente de fisuras y
porosidades, ademas con excelente acabado superficial

y consecuentemente buenas propiedades mecdnicas
[25,26].

Mediante este proceso se pueden obtener piezas
metilicas de distinta naturaleza, tales como aleaciones de
Aluminio y Acero.
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2.2.3 Aplicacion de procesos thixo A

De forma esquemitica se presenta en la Figura
8 el proceso de Thixocasting, en la imagen a) se indica el
proceso Rheo, donde el material en su estado semisolido
estd siendo agitado, en c) y d) se indica los pasos
posteriores a la obtencion del lingote, es decir el corte
y calentamiento, ) y f) indican la inyeccion del material
metalico v finalmente g) corresponde a la forma final.
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Figura 9. Esquema de diagrama de fases de aleaciones de
Al-Si.

.,

Figura 8. Esquema de proceso de Thixocasting [11].

Como se indicé en la seccion 2.1.3 los
productos obtenidos por procesos Rheo son
principalmente aleaciones de Aluminio, los que se
someten posteriormente a alguno de los procesos Thixo
para obtener piezas metalicas que cumplan con las
exigencias de la industria automotriz. Un ejemplo de
ello son los bloques de motores de combustion interna,
fabricados de aleaciones de Al-Si hipoeutécticas; en este
caso luego de obtener los lingotes Rheo la temperatura
de calentamiento debe ser superior a los 577°, como se  giaurq 10: Aplicaciones de thixoforming. Llantas de
indica en la Figura 8 ya que asi se dispone del material en  automévil de aleaciones de aluminio y griferia y fittings
el rango semisolido. de aleaciones de cobre [21]
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EBSD Y SUS APLICACIONES EN EL ESTUDIO DE MATERIALES

Gladys C. Olivares

Laboratorio de Microscopia Electrénica, Departamento de Ingenieria Metalurgica, Universidad de Santiago de
Chile. gladys.olivares@usach.cl

En el contexto de una modernizacion para
contar con equipos inexistente en Chile y con el apoyo
econdmico de la Compaiia Sidertirgica Huachipato S.A.
y de la Universidad de Santiago de Chile, el Dpto. de Ing.
Metalirgica cuenta desde hace un afio con
un equipo EBSD (Electron Backscattering
Diffraction) de marca EDAX. Este equipo
incorporado al Microscopio Electrénico
de Barrido, marca JEOL 5410, es capaz
de caracterizar la estructura cristalina
de un material, sus aplicaciones pueden
describirse en base a dos aspectos; la
Identificacidén de Fases y el Andlisis de
Textura.

(3]

EBSD podemos diferenciar claramente la estructura
hexagonal del cristal de grafito de la estructura ctbica
de un diamante [1].

Con respecto a la identificacién
de Fases; si quisiéramos estudiar un
material que posee diferentes fases,
el microscopio electrénico de barrido
cuenta con un sensor de backscatterring, el cual es capaz
de generar una imagen con contraste de peso atémico en
diferentes tonos de grises, la cual mostraria las diferentes
fases si estas presentaran una composicién diferente;
pero cuando las fases en un material no presentan una
diferencia notable de sus pesos atomicos asociados
a cada una, entonces la imagen no revelaria las fases
existentes, ya que no es capaz de distinguirlas. Por lo
tanto necesitamos de otra herramienta para hacerlo, la
cual es el EBSD, que genera una imagen, ahora basada en
la estructura cristalina existente, lo que diferenciaria dos
fases alin cuando sus pesos atémicos fueran similares.
Un simple ejemplo seria si quisiéramos estudiar grafito y
diamante, al realizar un andlisis de EDS (energy dispersive
spectroscopy), en ambos, sélo se obtendria un espectro
con la clara presencia de carbono, sin discriminar una
diferencia entre ambos. Ahora si analizaramos con el

63 o080 1% 210 ‘;"?l;

Figura 1: Identificacién de la estructura del grafito y del
diamante por medio de EBSD

Ahora con respecto al Andlisis de Textura; esta
podriamos definirla como el estudio de la anisotropia
presente en los materiales, debido a que las propiedades
de un material varian dependiendo de la direccion en
que esta se mida, lo cual significa que si se ejerce una
fuerza puntual en un material la respuesta de este sera
diferente dependiendo de la direccion en que se encuentra
la textura del material.
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como es la fig. izquierda, la pieza no serd anisotrépica
pero sus propiedades podrian ser las mismas en todas
direcciones, lo cual se llama isotropico. Esta disposicidn
de la orientacion cristalina es la que se denomina textura
del material.

Una amplia variedad de propiedades se han
estudiado a través de la textura., como la elasticidad,
la plasticidad, superconductividad, corrosion bajo
tension y otros. Por lo tanto, el EBSD es una importante
herramienta para caracterizar la textura de los materiales
policristalinos, asi como los bordes y tamanos de grano.

Orientacion Fuerte

Los materiales mis estudiados en EBSD en
los ultimos cinco anos son aleaciones de una fase con
estructuras fce, bee, hexagonal, superconductores,
material electrénico, geoldgico y otros materiales

Figura 2: Texturas en maderas ; M
8 intermetalicos [2].

7 A continuacion podemos ver
graficamente el interés demostrado en
publicaciones de diferentes materiales en

el ano 2008 [2].

Figura 3: Anisotropia cristalina

Un ejemplo ilustrativo seria el
considerar 2 bloques de madera como los de
la figura 2, los cuales desean ser quebrados
por un golpe. Es facil darse cuenta que por
la direccion de la fibra seria mas ficil de
quebrar el bloque superior que el inferior ya
que esta direccion facilita su ruptura. Llevando
este ejemplo simplificado a un metal como el
acero, el cual estd compuesto por millones
de granos; cada grano tiene una orientacion
definida de la estructura cristalina. Si el
material presenta granos con una orientacion Q.F o _?é*‘ FPperh2gorgE *@? EIIPRNS
similar entre si, como la imagen de la derecha & 9 &§
en la figura 3, entonces la pieza de acero
imitara la anisotropia de los granos que la componen,
pero si los granos presentan una orientacion al azar

Figura 4: Numero de articulos encontrados el 2008 con
respecto a el material y/o aleacion tratada [2].
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Su mayor aplicacion es en metales y alea-::mnes
de una fase, de los cuales se obtiene su microestructura y
microtextura; relacionandose este estudio con el proceso
de los metales. Después de los metales, los materiales
geoldgicos se han incrementado en el nimero de estudios,
debido al notable avance en resolucidn, identificacion
de fases y mapeo de multifases, ya que con frecuencia
son materiales muy complejos por la cantidad de fases v
morfologia, y gracias a la rapidez en la realizacién de estos
estudios; determinacion de orientacion v distribucion
de orientacion en las diferentes fases; ahora es posible
obtener esta informacion hasta en 3D, lo cual es muy
ttil sobre todo en este tipo de materiales. En la categoria
de los materiales electronicos, los estudios incluyen al Si
(incluidos en celdas solares); arseniuro de galio; nitruro
de galio; germanio, diamante y cobre.

Al investigar propiedades relacionadas con la
textura y su relacion con la microestructura, también
se ha observado un aumento en el estudio de materiales
cerdmicos como aleaciones de WC-Co y ALO,. Otros
materiales estudiados son los intermetalicos, materiales
magnéticos, materiales multifases y no muy usualmente
materiales con uranio [2].

En el siguiente grifico podemos ver como se
utiliza el EBSD para diferentes tipos de estudio de los
materiales.
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Figura 5: Aplicaciones del EBSD en articulos del afo 2008 [2]

Podemos concluir que esta nueva herramienta
es fundamental en el estudio de textura de diferentes
materiales y que ademds nos permite correlacionar
diferentes propiedades con el cambio de estructura
cristalina del mismo.

Agradecimientos: El Dpto. de Ing. Metalirgica
agradece el apoyo economico de la Compania Sidertrgica
de Huachipato S.A. para adquirir el primer equipo
en Chile de EBDS, que serd de gran utilidad para
investigacion y sector productivo.
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DISENO DE UN ANEMOMETRO TERMICO MEDIANTE
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Jorge Manriquez Fica, M.Sc.

Departamento de Ingenieria Metalurgica, Universidad de Santiago de Chile

El anemémetro es un aparato meteoroldgico que
se usa para la prediccion del tiempo v, especificamente,
para medir la velocidad del viento. Otras aplicaciones se
encuentran en: aviacion (vuelo en globo, planeador, ala
delta, ultraligero, paracaidas, parapente), ingenieria civil
(seguridad de la obra, condiciones de trabajo, operacion
segura de gruas, medicion del esfuerzo del viento),
extincion de incendios (indicacion sobre el peligro
de propagacion del fuego), calefaccion y ventilacién
(mediciones del flujo de aire, verificacion del estado
de los filtros), industria (mediciones del flujo de aire,
control de la contaminacién), trabajos al exterior y ciencia
(aerodindmica y ciencia medioambiental).

Las mediciones de las velocidades del viento
se realizan normalmente usando un anemometro de
cazoletas. El anemometro de cazoletas tiene un eje
vertical y tres cazoletas que capturan el viento. El
niimero de revoluciones por segundo son registradas
electronicamente, Normalmente, el anemometro estd
provisto de una veleta para detectar la direccion del
viento. En lugar de cazoletas el anemometro puede estar
equipado con hélices, aunque no es lo habitual.

Otros tipos de anemdémetros incluyen
ultrasonidos o anemoémetros provistos de laser que
detectan el desfase del sonido o la luz coherente reflejada
por las moléculas de aire.

Los anemometros de hilo electrocalentado
detectan la velocidad del viento mediante pequenas
diferencias de temperatura entre los cables situados en
el viento y en la sombra del viento (cara a sotavento). La
ventaja de los anemometros no mecinicos es que son
menos sensibles a la formacién de hielo, y se pueden usar
en zonas de bajas temperaturas.

El anemémetro de hilo caliente es el
anemometro térmico mas conocido, y las mediciones de
la velocidad del fluido se obtienen por el calor convectivo
transferido por el fluido. El nicleo del anemdmetro es
un hilo caliente expuesto, calentado por una corriente
constante 0 mantenido a una temperatura constante. En
cualquier caso, la pérdida de calor por conveccion es una
funcién de la velocidad del fluido.

Se puede obtener
la pérdida de calor midiendo
el cambio en la temperatura
del hilo bajo corriente
constante o midiendo la
corriente necesaria para
mantener una temperatura
del hilo constante. La
pérdida de calor se puede
convertir en una velocidad
del fluido de acuerdo con la
teoria de conveccion.

Hot-wire made by
HMatinum ar Tungsten

~

Anemometro de hilo caliente tipico

Transporte de Calor por Conveccién

Cuando un fluido a una temperatura esta
en contacto con una superficie de un solido a otra
temperatura, ¢l calor es transferido del fluido a
mayor temperatura al solido a menor temperatura
por conveccion. Aunque la magnitud del calor
transferido depende de muchos factores, tales como,
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las propiedades del fluido, la geometria del solido y  transporte de calor por conduccion y conveccion
la velocidad del fluido en relacion con el solido, se  entre la superficie de un sélido y un fluido. Un niimero
pueden identificar dos regimenes, conveccion forzada  de Nusselt grande indica la predominancia de la
y conveccion libre. La diferencia entre las dos se puede  conveccion.

comprender en términos de un fenomeno familiar

llamado “factor de viento frio” en donde un dia con

rafaga fria parece ser mas fria que en un dia calmoa  Transferencia de Calor por Conveccion
la misma temperatura del aire. El movimiento de un  Forzada desde Cilindros Horizontales
viento frio a lo largo de la piel aumenta la velocidad de

transferencia de calor a la piel y por lo tanto disminuye

la temperatura de la superficie de la piel a un valor El niimero de Nusselt para conveccion forzada
menor que el obtenido por contacto con aire calmo a desde un cilindro horizontal a un fluido ﬂuyendﬂ en
la misma temperatura. una direccion que es normal al eje del cilindro esta

. . : correlacionada con el numero de Reynolds y el numero
En transferencia de calor por conveccion el de Prandtl de la siguiente manera.

numero de Nusselt, Nu, es un importante parametro .
adimensional definido como Nu, =C-Re™ - Pr"

_ h x (longitud caracteristica)
- k Los valores de C y m usados en la ecuacién

) . ~ anterior dependen del nimero de Reynolds como se lista
Si la transferencia de calor desde la superficie  en la siguiente Tabla.

de un solido a la temperatura T_a un fluido a la

temperatura T ocurre solo por conveccion, el flujo Tabla Valores de Cy m usados en Nu,, para
de calor por unidad de area desde la superficie se transferencia de calor por conveccidnforzada desde
obtendria a partir de la ley de Newton de enfriamiento ~ cilindros horizontales.

Nu

como
q:om'ecnén =h (T;- T..)
En contraste, si la transferencia de calor fuese _
solo por conduccion a través de un fluido estancado, 04-4 0.989 0.330
sobre una distancia L desde T a T , el flujo de calor 4-40 0.911 0.385
por unidad de drea desde la superficie estaria dado por 40 - 4000 0.683 0.466
la ley de Fourier como 4@10°-48 10° 0.193 0.618
48 10'-4® 10° 0.027 0.805
- _ (T:t = Tﬁ} o (Ts 3 T:)
Qeonduccisn™ " K - k 2
i Aplicacion a la Fabricacion de un
omecion _ DL _ o Anemoémetro de Hilo Calentado
Qoodccidn &

En un anemometro el hilo es de tungsteno y

Donde L es la longitud caracteristica, que a  tiene 0.1 [m] de longitud y 0.0005 [m] de didmetro, y se

modo de ejemp];{} en el caso de p}acas pianag es el calienta por el paso de una corriente eléctrica. El hilo se

largo, y en cilindros y esferas es el diametro. Entonces ~ €xpone a un flujo de aire a Ty, = 25 °‘C qus fluye a una

el nimero de Nusselt es una medida de la importancia  velocidad de vg, = 100 [m/s] en una direccion normal a
relativa de las contribuciones de los mecanismos de  1a longitud del hilo.
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El calentamiento por resistencia del hilo es tal
que su temperatura superficial, T, da una medida de
300°C.

Las propiedades del aire a la temperatura del
film (25 + 300)/2 = 163 °C son

0.812 0.0354 3.02810° | 0.701

La resistividad especifica del tungsteno varia
con la temperatura como

pluQ-cm] = 5.65 + 4.5 @ 10°T (°C)

Y
_oL
B

Y por lo tanto, con 1 [um] =10 [m] y 1 [cm]
=107 [m], la resistencia eléctrica del hilo de tungsteno
varia con la temperatura segin

R =0.028775 +2.29183 @ 10°T (°C)

El nimero de Reynolds para el flujo de aire es

g {5.65+4.5 x 10°TCC) [uem]} « 10° [ﬂ <01 ]

=R’ 70.00025 [m?]

forzada para el hilo es

Nu,, = 0.683 - (1655)"*% - (0.701)"*

Nu, = 19.19

AFIO 30, N° 18 OCTUBRE 2010 remetallica

El nimero de Nusselt esta relacionado con el
coeficiente de transferencia de calor segin
~ hD

A

Despejando para h

N Nuk _19.19 % 0.0354 ¥ 51[ ‘WK]
D 0.0005 7 Im?

(=l

Y el flujo de transferencia de calor desde el hilo
se estima usando la ley de Newton de Enfriamiento

q=hA (T -T@)==ADL(T -Tg)= 1359 @
% @ 0.0005 @ 0.1 B (300 - 25) = 58.7 [W]

En estado estacionario, este calor es generado
por el calentamiento por resistencia del hilo.

q=PR=587[W]

A 300 °C, R = 0.03565 [Q] y por lo tanto la
corriente que fluye en el hilo debe ser.

- JE_ 58.68 ETAT
R _0.03565

Y la caida de voltaje a lo largo del hilo debe ser
58.7/40.6 = 1.45 [V].

La relacién entre la velocidad del fluido fluyendo
y la resistencia del hilo es la base de la construccion de
un anemometro.

R=0.028775 +2.29183 @ 10°T, [Q]

Despejando T
T, = 43633.25R - 1255.55
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Sustituyendo en q=h - A (T-Tg)= h®ax
® 0.0005 @ 0.1 @ (43633.25R - 1253.55 - 25)

q=h @ (6.854R-0.201)= PR

Por lo tanto
_ PR Nupk Nup x0.0354
= =70.8N
6854R-0201 D 00005 0-8Nup
1 IR 0.01412 * 'R
Nup = x =
708 6.854R-0.201 6.854R - 0.201
0 desde, Nu, = C - Re”, - Pr'?
001412+ FR i
Nup = ZSsaR- 0201 © RepPr

Reemplazando la expresion de Reynolds

0.01412 x I R

T\T v‘“[.‘l’" " vE(L0005™
YD S 85AR-0.201

e S e o

0.701"
(3.024107)

La relacion entre la velocidad del flujo de aire v
la medicion de la corriente que pasa a través del hilo con
una caida de voltaje constante de 1.87 [V] es

0.01412 x 'R

Cv®16.56"-0.888 =Nupy = ———
i YD = 5 854R - 0.201

Aplicacion

Cudl serd la velocidad del flujo de aire si la
medicion de la corriente da 28 [A].

VEI=187[V]@28[A]
53.86 [W] = 12 [A2] - R[W] =

= 53.86 [W]
282.R

remetallica ARO 30, N° 18 OCTUBRE 2010

Entonces

R = 0.0667 [W]

0.01412 = 28% * 0.0667
0.888 = (6.854 ~ 0.0667 - 0.201)

Cv™-16.56"=

C-v".16.56" =3.246

Asumiendo que el nimero de Reynolds esta en
el rango de 4 a 40, La Tabla da valores de C = 0911 y m
= 0.385. Por lo tanto.

0.911 . w35, 16.56%% = 3246
v =164 [m/s]

En esta velocidad, el nimero de Reynolds es

vD 164 x0.0005
Rep=— = ———

—=2712
v 3.02 % 107

Esta en el rango de 4 a 40, y por lo tanto la
velocidad es valida,
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A nivel industrial, es muy conocido el uso del
ultrasonido para la deteccion de fallas y la medicion y
control de espesor. Menos familiar resultan técnicas
asociadas a la relacion entre las constantes elasticas
de los materiales y las velocidades con que en ellos se
propagan las ondas ultrasonicas. Esta relacion permite,
por ejemplo, estudiar de manera no destructiva el
grado de anisotropia que presente un material. En este
articulo se presentan someramente las bases tedricas de
la medicion de constantes elasticas por ultrasonido y se
muestra un ejemplo de aplicacion en que se efectda un
seguimiento a un proceso de deformacién por laminacién
y posterior recocido.

1. Teoria

El uso de ultrasonido para medir constantes
elasticas de segundo orden en materiales policristalinos
o polifisicos, se basa en la ecuacion de Christoffel
que las relaciona con la velocidad de fase de tres
ondas ultrasénicas no dispersivas, con direcciones de
polarizacién (esto es de vibracion de las particulas del
medio) mutuamente perpendiculares, propagindose en
direcciones determinadas.

La accion de una carga repentina sobre un cuerpo
proveniente de una fuente ultrasénica no es transmitida
instantineamente a todas las partes del cuerpo, sino
que ondas de tension y deformacion se propagan con
velocidades finitas a partir de la region cargada, lo que
se traduce en un problema dinamico; es decir, al pasar una
onda por una region cualquiera del cuerpo, se generan
en esa region pequenas tensiones y deformaciones
eldsticas temporales, estableciéndose un equilibrio
dindmico descrito por las ecuaciones de movimiento

ﬁi.‘.Fr“ +f'}r"= &y
dx 8y @&z gt
ar  de Or H
. i W e 5: .
féx dy 8= ér
éx &y z ar
o en notacion indicial (1
)

ﬁa” E'Hf_
—l=p—s=pi,
UII. ofr

donde p es la densidad del medio, o, es el tensor simétrico
de las tensiones,

Hx Tn rx: 11 n’]: Hli

g.= =
i rlr1 a'l r_l.: UIZ aﬂl a.’.l-
¥ = r_u: a: v 13 J:’E 0-33-

y u = (u,v,w) es el vector desplazamiento o
vector polarizacién, que indica la direccién en que vibran
las particulas del medio producto del paso de la onda.

Se observa que la ecuacion de movimiento
estd expresada en términos de los esfuerzos. Para
incluir las constantes eldsticas, debemos recordar la ley
generalizada de Hooke, que en la teoria de deformaciones
infinitesimales relaciona el tensor de tensiones con el
tensor deformacion £, mediante las constantes eldsticas
de segundo orden C_;:

eg.=C

if ikl &

e (2)

o en notacion matricial abreviada
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donde el tensor deformacion se relaciona con el
vector desplazamiento como sigue:

Ey Ep By E, By En-l
& =|8y Bn Bn|®|e, & &, =%[u,1l+u,_,]
En Eyp Ep En By E,
_ ? 3
@J. 1_.6.‘..1.1....'.._1 J..EL.PEL
o, . x5,y : l.lﬁx, &,
i
-4 ﬂhﬂ] d, EL,,EL]
o, 0x, %, Oy X,
o B B0 By 08 Ny
ox, ox,) \ox, ox, %,

Entonces, insertando la ecuacién (2) en la
ecuacion de movimiento se obtiene la ecuacién que
gobierna la propagacion de onda en un medio eldstico
homogéneo, caracterizado por sus constantes elasticas:

| ﬁzni 53"! (3)
p"r.=—f‘,,H +
2 ﬁx.ﬂx‘, &r.&xk
! !

Solo queda definir el desplazamiento de las
particulas del medio producto del paso de la onda. Para
ello, se puede suponer como solucion a la ecuacion de
movimiento la propagacion de ondas elasticas armonicas
(esto es, ondas que producen un desplazamiento de las
particulas del material que corresponde a una funcién
sinusoidal). Se obtiene, asi, la ecuacidn de Christoffel:

(L"‘}_Hn;_ni_uplgﬁﬂ'ur:l} (4)

donde {“1'“1*“1} son los cosenos directores de
la normal al frente de onda, que indican la direccion de
propagacion de la onda, v es la velocidad de fase de la
onda y d, es el delta Kronecker.

La ecuacion anterior corresponde, en realidad,
a tres ecuaciones homogéneas, de las cuales, para cada
direccion de propagacién considerada, surgen tres
valores diferentes de velocidad, a partir de la ecuacion
cuibica en v*, obtenida igualando a cero el determinante
de la matriz de los coeficientes. Estas tres velocidades
corresponden a tres ondas con vectores de polarizacion
mutuamente perpendiculares. Es decir que si se conocen
las constantes eldsticas del medio y se considera una
direccion de propagacion (determinada por |[n],n:,n3}},
se obtienen expresiones que permiten calcular, a partir de
las constantes eldsticas, las velocidades de tres ondas que
producen desplazamientos mutuamente perpendiculares
de las particulas del medio.

Lo anterior es conocido como el problema
directo, pero lo que realmente interesa es resolver el
problema inverso consistente en determinar las constantes
elasticas a partir de medidas experimentales de velocidad
de onda.

Afortunadamente, la mayoria de los materiales
utilizados en ingenieria poseen simetria isotrépica,
con solo dos constantes elasticas independientes, u
ortotropica, con 9 constantes independientes. En el caso
isotropico, la matriz de constantes elasticas se reduce a

‘JI l‘-.IJ 12 H 0
s €. € 0 0 0
{'” 1|: i 0 1]
c=[0 0o 0o ¢, -c,) 0 0
0 0 0 0 =(C,,~C,) 0
e .
0 0 0 0 0 =€, =C,)

Se observa que las tres primeras constantes de
la diagonal son idénticas, es decir, C, = C,, = C_; de igual
forma, las otras tres también son idénticas entre si, CH =
C,,=C,, eigualesa }5(C -C ), porlo que las constantes
fuera de la diagonal, también idénticas entre si (C,,), no
son independientes. En este caso, entonces, la ecuacion
(4) conduce a las relaciones:

C, =2v;
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Para obtener las constantes sobre la diagonal,
Dirgccidn de propapaciin  ——p

1P e v e vressmmen s s o svemsens s o svse (5) se requiere medir las velocidades de tres ondas
RSt SRR SRR longitudinales y tres transversales en las direcciones de
R R R I e simetria del material, mientras que para las constantes
R Rt R fuera de la diagonal se requiere medir tres en los planos
N Deasetl e de simetria, pero en dngulo en relacion a los ejes (Tabla 1).
Lonphud de onds  desplazanmients

de las particuias

Figura 1: Onda longitudinal Tabla 1. Protocolo de mediciones de constantes eldsticas.

v, es la velocidad de la onda longitudinal " " " C
(polarizada longitudinalmente, Fig.1) y v., la de la onda i ‘ ‘ i
de corte (polarizada transversalmente a su direccion de Vs, X, X, C,;
propagacion, Fig. 2). v, X, X, o

I, e T v,(ov,) | x(oux,) X, (ou x,) C..
vylovy) | x (oux,) X;(oux,) C,,
v,(ov,) | x(oux) X, (oux ) Ce

Sl v, oV, 45°de x, e x, | plano (x-x,) L

_ v ov, |[45°dex ex, | plano (x-x,) e

Figura 2: Onda Transversal o de Corte.

v, ov, | 45°dex, ex, | plano (x,-x,) C,,

Cuando el material es isotrépico, la velocidad
de la onda de corte es independiente de la direccion de
vibracion de las particulas. Basta entonces medir las
velocidades de una onda longitudinal y una de corte en
cualquier direccion de propagacion, siendo suficiente
medir el espesor que recorreran las ondas con 0,5% de
precision, para obtener los valores de las constantes
elasticas con una precision superior al 1%.

En el caso de ortotropia, la matriz de constantes
elasticas queda

Cll 12 CH ﬂ 0 D
Cl! C‘JI C:3 0 0 0
— C!3 C33 {'133- 0 {} ﬂ
o 0o 0o ¢, 0 o0
0 0 0 0 C, 0

0 0 0 0 0 C,
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Los subindices usados en la notacion para
la velocidad estdn asociados a los ejes de simetria del
material. El primero sefiala la direccion de propagacidn,
y el segundo, la de polarizacion. En el caso de la onda
longitudinal, los indices son iguales, v, ya que ella
produce un desplazamiento de las particulas del medio en
la misma direccion en que se propaga; el desplazamiento
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda
de corte, queda denotado con el uso de indices distintos,

Vo conizj.

En materiales fuertemente anisotropicos,
el principal cuidado es con la medicion efectiva de
la velocidad de fase. Sin embargo, en materiales de
anisotropia leve, como, por ejemplo, aceros laminados,
la diferencia dificilmente llega a ser significativa, lo que
simplifica la obtencion de todas las constantes eldsticas
de un material levemente ortotrépico, ya que el error
no sera superior al correspondiente a la dispersion
experimental. En la referencia [3] se realizaron mediciones




de velocidades de ondas ultrasonicas propagandose a lo
largo de los ejes de simetria, para determinar algunas
de las constantes elasticas en tres aleaciones metalicas
distintas; se observaron diferencias desde 0,04% a 0,6%.
En términos de las constantes en si, esos resultados son
bastante precisos (mucho mds que lo que se obtendria en
un ensayo de traccion).

A partir de la teoria de elasticidad que para
el caso isotrdpico relaciona las constantes eldsticas de
rigidez con el médulo de Young E, el médulo de cizalle
Gy el médulo de Poisson v, es posible expresar estos
parimetros en términos de las velocidades de las ondas
longitudinal y de corte:

v 3[vlrvr]1—4] ©)
T
G=pv; )
vy -2
U_z[[v,_fur}z—il ®

Estas tres altimas ecuaciones muestran una
técnica de investigacion muy interesante ya que con un
equipo de laboratorio adecuado, se pueden obtener, de
modo simple, valores para v, v. (ademds de p), que son
medidas experimentales suficientes para calcular las
propiedades eldsticas, siendo esto posible de realizar
mediante un barrido desde una sola cara del material
investigado.

En el caso de materiales levemente ortotrépicos,
como chapas metdlicas laminadas, en rigor es preciso
disponer de acceso a las tres caras del material; sin
embargo, utilizando incidencia normal para propagacion
a lo largo del eje z (figura 3), se obtienen las siguientes
relaciones:

Cu=mvye €=y Cy=pvy, (9)

remetallica AFIO 30, N° 18 OCTUBRE 2010

Recordando que en el caso isotrépico C,, =
C.., lo que implica que v, = v, , la ecuacién (9) muestra
que el acceso por solo una cara puede ser suficiente
para estudiar variaciones en el grado de ortotropia,
midiendo las velocidades de las ondas de cizallev, yv,,
y determinando, asi, la diferencia entre las constantes

elasticas C, y C_..

Figura 3. Ondas para la determinacién de las constantes
elasticas, con ondas longitudinales y transversales con
propagacion a lo largo de z.

Esta diferencia en velocidades es llamada
birrefringencia acustica, la que se cuantifica dividiendo
la diferencia por el promedio de ambas:

i = Vis dity, —d'ty,

B= =
;| Vi + Vil ; |d/t,, +d/ty) (10)

t!! -I'il

|
ii‘“ﬂ' Ly

donde t, corresponde a los tiempos de vuelo
de las ondas en el espesor del material. La ecuacion
muestra que es posible cuantificar la birrefringencia sin
necesidad de medir el espesor del material por donde
viaja la onda, ya que la razén entre velocidades de dos
ondas recorriendo el mismo espacio, d, se traduce en una
razon de tiempos de vuelo de las mismas ondas, por lo
que por una parte se omite una importante fuente de
error en la medicion, y por otra, posibilita el estudio en
circunstancias en que sea dificil o imposible medir el
espesor.
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2. Aplicacion

La aplicacion que se describe a continuacion
muestra como utilizar la birrefringencia como método
para el seguimiento de los cambios en la anisotropia en
chapas laminadas en funcion del grado de deformacion
y de los tratamientos térmicos.

Como parte de un proyecto de investigacion,
se laminaron en frio siete probetas, provenientes de una
chapa de acero ASTM A36 laminado en caliente, a niveles
de deformacion entre 5,4 y 49,7%, y posteriormente
se recocieron a 900 y 1000°C, por 15 y 30 minutos.
El procedimiento fue estudiado mediante analisis
metalografico, ensayo de durezas y ensayo ultrasonico.

Usando el montaje mostrado en la figura 4, se
midieron tiempos de vuelo y se calcularon velocidades de
ondas de corte. La tabla 2 muestra los resultados.

Cada valor mostrado en la tabla 2 corresponde al
promedio de mediciones en varios puntos a lo largo de las
probetas. La velocidad de la onda de corte v, , polarizada
paralelamente a la direccion de laminacion, aumenta de
modo constante hasta alcanzar un 0,86% de diferencia
respecto a su valor promedio original sin deformacion en
frio; por su parte, v, (polarizada perpendicularmente a la
direccion de laminacion) disminuye hasta 2,65% respecto
de su correspondiente valor original. Esto implica que,
debido a la deformacion, C,, aumenta y C,, disminuye.

Medicion Equipo Ultrasonico gnlnlilpn.tadm
Probeta Li—s ; L seiloscopio
Transducter Ernisor | Receptor Abnacenamiento

Acoplante I:l!' Jalw

Figura 4. Esquema del sistema de ultrasonido.

3243
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" 3246

0

5,4 3245 3241
12,3 3247 3225
17,9 3251 3215
21,2 3254 3206
30,8 3250 3194
42,0 3261 3174
49,7 3271 3160

Tabla 2. Velocidades de ondas en funcién del porcentaje
de deformacion.

Utilizando la ecuacion (10) se evalud la
birrefringencia acustica. El material original laminado
en caliente mostré un grado de anisotropia muy bajo,
con un valor promedio de birrefringencia de -0,0011. El
aumento en la diferencia entre C., y C,, causado por el
proceso de deformacion en frio aumento significativa y
linealmente la anisotropia, (Fig. 5).

0,040
0,035 .

¥ = 0,0007x - 0.002
0,030
s R = 06835
£ 0,020
T 0,015

0,010
0,005
0.000

Figura 5. Variacion de la birrefringencia con la deformacién.

La figura 6 muestra que la dureza también
varia linealmente con la deformacion, lo que posibilita,
entonces, establecer una relacién lineal entre la
birrefringencia y la dureza (Fig. 7).

105
b 100 ¥ =0.2302x + B8, 819
T R =0,978
8 95
®
3w

85

0 20 40 80

Deformacion, %

Figura 6. Relacion entre dureza y deformacion.
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Por lo tanto, caracterizado el estado original sin Luego de tratarlas térmicamente, se observa, en
deformacion, es posible estimar con precisién, y mediante  la figura 9, que en relacién a la probeta original existe una
un ensayo no destructivo, tanto el nivel de deformacién  leve diferencia en el tamafio de grano ferriticoy que en la
alcanzado por laminacién, como el valor de durezaa  probeta tratada a mayor temperatura hay una presencia de
partir de medidas de tiempos de vuelo de ondas de corte  colonias de perlita mds gruesa. Por su parte, Los valores
(birrefringencia). de dureza fluctuaron entre 77 y 82 HRB sin relacién a la

temperatura ni tiempo de tratamiento.

0,04
B 003
= 002
Eom

¥ = 0,0031x - 0,2739
R m 0,0081

20 92 o4 98 98 00 02

Figura 7. Relacion lineal entre birrefringencia y la dureza
alcanzada por deformacion. (a) (b)

: . ; Figura 9. Probetas laminadas y recocidas, (a) 21,2%, 900 °C,
La figura 8 muestra las micrografias del 30 min.; (b) 49,7%, 1000 °C 30 min
material en su estado original, donde se observa una K e '

microestructura de ferrita equiaxial mds perlita, tipica
de un acero ASTM A-36, y de probetas laminadas a L ltados de d teri  andlisi
grados bajo, medio y alto de deformacidn. La orientacién ) 03 st adds At GUIRER-AD er}c-res ¥ CEAIES
alargada segiin el sentido de laminacién sélo se observa metalogréfﬁcu IMUESITAN que no 28 p.a?mble eva%uar. pox
con claridad para el mas alto grado de deformacién. Esto ~ €stos medios, el proceso de modificacion de la anisotropia
claramente contrasta con los resultados obtenidos por ~ producto de los tratamientos térmicos aplicados a las
ultrasonido, en donde de modo no destructivo es posible  probetas laminadas en frio.

“observar” el aumento de la ortotropia adn a los mas bajos ) .
porcentajes de deformacion. En comparacién, la determinacién de la

birrefringencia por métodos ultrasénicos permite
visualizar estas modificaciones. La figura 10 muestra
los resultados obtenidos para el tratamiento térmico
a 1000°C. Alli se observa que para altos niveles de
deformacion, el tratamiento térmico tanto a 15 como 30
minutos tiende a recuperar los valores de birrefringencia
hacia el valor original, lo que es indicativo de un proceso
de recristalizacion ademds del ciclo de transformacion a -
Y - a. Por otra parte, para deformaciones intermedias se
observa que inicialmente (15 minutos) la birrefringencia
aumenta por sobre la resultante de la deformacion para
luego (30 minutos) descender, implicando que se requiere
5 : =g de un cierto tiempo después de la transformacion « - y
(c) (d) para que ocurra la recristalizacion.

Figura 8. (a) Chapa en su estado original; (b) laminada a
5,4%; (c) 21,2%; (d) 49,7%.

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metaldrgica




AFIO 30, N° 16 OCTUBRE 2010 remetallica

Deformacién, %

—+—1000%C. 15 mn —=— 1000 °C, 30 min Deformada

Figura 10. Efecto del tratamiento térmico sobre la
birrefringencia en las probetas laminadas.
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