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Modelos constitutivos y prediccion de propiedades
mecanicas en aceros multifasicos

Constitutive models and prediction of mechanical
properties in multiphasic steels

Alberto Monsalve
Departamento de Ingenieria Metalirgica, Facultad de Ingenieria.
Universidad de Santiago de Chile.
albertfo.monsalve@usach.cl

Resumen

Un tema de permanente investigacion en ciencia e ingenieria de materiales es el de los aceros multifasicos, que son
aceros que contienen varias fases: ferrita, bainita, martensita y austenita retenida. Cada una de estas fases otorga
ciertas propiedades, por ejemplo, la ferrita entrega conformabilidad, la bainita y la martensita, resistencia mecanicay la
austenita ductilidad. Esta combinacion de propiedades hace posible que el acero multifasico, sea un material de excep-
cionales propiedades mecanicas. Otro aspecto relevante dice relacién con la necesidad de predecir las propiedades
mecanicas de este tipo de aceros, las cuales dependeran precisamente de las fases presentes y de las transforma-
ciones que puedan ocurrir durante los procesos de deformacion. Se ha investigado acerca de la forma en que dichas
propiedades mecanicas pueden ser predichas. El presente articulo muestra algunos de los avances mas relevantes
que se han hecho los ultimos afios en la prediccion de propiedades mecanicas a partir de modelos constitutivos, con-
trastandose los resultados de dichos modelos con los valores reales obtenidos experimentalmente, mostrando una
buena correspondencia entre ambos valores.

Palabras Clave: Propiedades mecanicas; Modelos constitutivos; Aceros multifasicos; Austenita retenida.

Abstract

Research in multiphasic steels is a constant subject in science and engineering of materials. These steels contain se-
veral phases: ferrite, bainite, martensite and retained austenite. Each of these phases give some properties to steels.
For example, ferrite increase formability, bainite and martensite enhance the mechanical strength and austenite gives
ductility. This combination on properties makes it possible that multiphasic steels have exceptional mechanical proper-
ties. Other relevant aspect to study is the importance of prediction of mechanical properties in this kind of steels, which
precisely depend of the phases present in the steel and the transformations that can occur during deformation process.
It has been investigated about how the mechanical properties can be predicted. The present paper shows some of the
most important advances of the last years related to prediction of mechanical properties from constitutive models, com-
paring the results obtained from these models with experimental results, showing a good agreement between predicted
and experimental data.

Keywords: Mechanical properties; Constitutive models; Multiphasic steels; Retained austenite.
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Introduccién

La resistencia mecanica de un solido es una fun-
cion de la temperatura, la deformacion plastica y
la velocidad de deformacion, de tal manera que
puede plantearse la existencia de una funcién que
cumpla la siguiente condicion:

Fla,T.e,£) =0 (1)

en que T corresponde a la temperatura absoluta,
ey € corresponden a la deformaciéon y a la velo-
cidad de deformacion respectivamente. El término
do/de representa el endurecimiento por deforma-
cion y debe ser calculado manteniendo constante
ya sea la temperatura o la velocidad de deforma-

cion:
)
aE E'-

(), 0
de T

Dependencia de la resistencia meca-
nica con la deformacion plastica

Durante la deformacion en frio, la componente
plastica de dicha deformacion es capaz de endu-
recer el material, debido a la generacion de dislo-
caciones. Estas dislocaciones, interaccionan entre
si, obstaculizando su movimiento, lo cual explica el
fendmeno de endurecimiento por deformacion. En
general, se ha encontrado que este mecanismo de
endurecimiento por deformacion actda en la gran
mayoria de los metales y aleaciones, habiéndose
planteado varios modelos constitutivos, los cuales
se exponen a continuacion. Antes, es preciso re-
calcar que el requisito para que se produzca endu-
recimiento por deformacion es que la deformacion
sea aplicada en frio, dado que si es aplicada en
caliente, se produce recristalizacion dinamica, me-
canismo que aniquila las dislocaciones y ademas
genera recristalizacion y por lo tanto ablandamien-
to en el material.

Modelo de Hollomon

En el afio 1945, John Herbert Hollomon, publica en
el volumen 162 de la revista Transaction of AIME, un
articulo denominado “Tensile deformation” (Hollo-
mon, 1945), en que plantea que el endurecimiento

debido a la deformacion se puede expresar como:
Ao = Key (2)

en que Ky n son constantes propias del material,
€p corresponde a la deformacion plastica y Ac es
el incremento en el limite elastico debido a la defor-
macion plastica introducida al material.

Es importante hacer notar que el valor obtenido de
la ecuacion 2 no corresponde al valor del esfuerzo
de fluencia, sino que al incremento del esfuerzo de
fluencia producto del endurecimiento por deforma-
cion. Asi por ejemplo, si la deformacion plastica es
cero, el término Ac es cero. Otra forma de expresar
la ecuacion 2 es a través de:

F=da,+ Kz_g (3)

en que og corresponde al limite elastico del material
en ausencia de deformacion plastica. A esta ultima
ecuacion se la suele denominar ecuacion de Lud-
wik (Dieter, 2011).

Otros modelos de fluencia

Otros modelos usualmente usados para represen-
tar el fendomeno de endurecimiento por deforma-
cién son el modelo de Voce (Hosford, 2005), que
considera una dependencia exponencial entre el
esfuerzo y la deformacion, la ley de potencia ge-
neralizada, consistente en un modelo potencial, el
modelo de Ramberg-Osgood que incluye el médu-
lo de elasticidad y la ecuacion de Prager, que mo-
dela el esfuerzo y la deformacion a través de una
funcion hiperbdlica.

Ecuaciéon de Voce

a=ol —me™) (4)
en que ¢, my n parametros propios del material.

Potencia generalizada

a=clm+s)" (5)
en que ¢, my n parametros propios del material.

Ecuaciéon de Ramberg-Osgood

e H
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Oo,, E y m dependen del material (Liu, 2005).

Dependencia de la resistencia meca-
nica con el tamano de grano: Modelo
de Hall-Petch

El endurecimiento debido al efecto del tamafio
de grano se modela a través de la ecuacion de
Hall-Petch, propuesta en los afios 1952-1953, es-
tableciéndose una relacion entre el incremento
del esfuerzo de fluencia y el tamafio de grano a
través de (Meyers et al., 2001; Meyers y Chawla,
2009):

Ag = Kd~=1f2 ()
O bien, en su forma mas tipica:

a=m + Kd e (8)
en que d representa el tamafio de grano, K es una
constante cuyas unidades deben ser consistentes
con las usadas para expresar el tamano de grano y
0q es un esfuerzo relacionado con la friccion que se
debe vencer para mover dislocaciones en la red.
Este término se relaciona con la resistencia intrin-
seca que presenta un plano atdbmico determinado
a deslizar sobre otro.

Dependencia de la resistencia meca-
nica con la densidad de dislocacio-
nes: Modelo de Mecking-Kocks

Usualmente, los esfuerzos y deformaciones se re-
presentan ya sea en funcion de esfuerzo y defor-
maciones normales o bien de esfuerzo y deforma-
ciones en corte. Esto tiene su origen en que a nivel
microscopico, el deslizamiento de planos atomicos
se relaciona con esfuerzos cortantes (1) y con de-
formaciones en corte (y). La relacién entre un es-
fuerzo normal externamente aplicado al sdélido de
valor o con el esfuerzo de corte resuelto (1) sobre
un determinado plano se puede plantear como:

o =Mr (9
en que M es el factor de orientacion, definido como:

M=1/m (10)
siendo m el factor de Schmid. Para comprender a
cabalidad el sentido de M (y de m) es preciso ana-
lizar la distribucion de esfuerzos desde el punto de
vista de la Ley de Schmid (Courtney, 2009), y en-

tender que el esfuerzo macroscoépico aplicado so-
bre un sdlido cristalino, se traduce en un esfuerzo
cortante sobre cada plano del cristal, dependiendo
de la orientacion de dicho plano respecto de la di-
reccion de traccion y de la direccion de desliza-
miento. Dado que los procesos de deformacion se
explican sobre la base de esfuerzos de corte, la
deformacion producto de dichos esfuerzos, corres-
ponde a la deformacion en corte y. De esta forma,
el endurecimiento por deformacién puede expre-
sarse también como la variacion en la densidad de
dislocaciones debido a la deformacion en corte in-
troducida al material, es decir:

dg . i .
a2y = velocidad de incremento en la densidad de
dislocaciones debido a la deformacion.

Este incremento en la densidad de dislocaciones
depende de la densidad de dislocaciones pre exis-
tentes, de la temperatura y de la deformacion, es
decir:

dp (11
By fle.¥.T)

El esfuerzo de corte 1 se puede expresar como un
esfuerzo relacionado con la friccion de la red 1,y
otro asociado al incremento en la densidad de dis-
locaciones a través de:

T=Try +ap¢b1l.l',_u 12

La densidad de dislocaciones se expresa en (m-2),
dado que corresponde a lineas de dislocaciéon por
unidad de area; b es el vector de Burgers que se
expresa en (m); u corresponde al médulo de corte
(N/m?) y o es una constante adimensional que de-
pende del material.

La deformacion plastica genera dislocaciones a
través del mecanismo de multiplicacion de disloca-
ciones conocida como mecanismo de Frank-Read
(Hertzberg et al., 2012). De acuerdo al modelo
propuesto por Mecking y Kocks (Bouquerel et al.,
2006), las dislocaciones se crean y se aniquilan
durante el proceso de deformaciéon. La creacion

conduce a un término denominado {:—‘;}"y la aniqui-
lacion al término (5;) , de tal manera que:

ap _ (ﬂ‘p)' . (ﬂp:]' (131
dy Ay dy

Esto quiere decir que durante el proceso de defor-
macion, la variacion en la densidad de dislocacio-
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nes obedece a la creacion y a la aniquilacion de
las mismas.

Al moverse, la dislocacion puede encontrar obs-
taculos, lo que supone la generacion de nuevas
dislocaciones a través del citado mecanismo de
Frank-Read. Por lo tanto, la distancia a la que di-
chos obstaculos se encuentren, influira en el tér-
mino de generacion de nuevas dislocaciones: al
disminuir la distancia entre obstaculos, aumentara
el término de generacion de nuevas dislocaciones,
por lo que:

(ﬂp)* 1
day) " ib
En que el término A corresponde a la distancia en-
tre obstaculos.

(141

Al existir varios tipos de obstaculos, cada uno de
ellos actia como un camino paralelo, pudiendo de-
finirse una distancia promedio a través de:

1 1

AL

(153

En que A; representa el camino libre medio del obs-
taculo i.

En un material policristalino, cuando el mecanismo
de deformacion es el de deslizamiento de disloca-
ciones, los obstaculos pueden ser considerados
como los limites de grano. En este caso, A se rela-
ciona con el tamano de grano a través de:

1 1
F=atke

En que d corresponde al tamafio de grano y k es
una constante adimensional.

(18)

Por otro lado, el término relacionado con la aniqui-
lacién de dislocaciones se puede escribir como:

Gr) -

Siendo f una constante adimensional relacionada
con la aniquilaciéon de dislocaciones.

~fp an

Por lo tanto, dado que dy=Mds, (ver apéndice A), el
término a%Y se puede escribir como:

(183

dp 1 kyp
= +f—f.0

Mde  hd

Esta relacion permite calcular el incremento en la
densidad de dislocaciones a medida que el so-

lido se deforma. Dado que la densidad de dislo-
caciones esta en ambos lados de la igualdad, es
necesario definir una rutina de calculo basada en
diferencia finitas de la siguiente manera (Salinas et
al., 2019):

{19)

Ap - 1
—=——=M|—+
Be B — gy bl

ki
:I ! _.rP:'-:IJ

La estrategia de célculo supone conocer el valor
inicial de la densidad de dislocaciones de una
determinada fase en ausencia de deformacion, lo
cual suele ser un dato de literatura. Se parte con
p=pp para e=0. Luego se supone un incremento en
la deformacion de un determinado valor, por ejem-
plo 10°. A continuacion, a partir de la ecuacion de
diferencias finitas, se calcula la densidad de dislo-
caciones para cada nivel de deformacion. A con-
tinuacion se utiliza la ecuacion (r=tyg+aubjp), de la
siguiente forma, teniendo presente que:

o=a5+ uME-‘.b\f—p (20}

A partir de esta relacién puede calcularse el valor
del esfuerzo debido al incremento en la densidad
de dislocaciones.

Dependencia de la fraccion
transformada de austenita a
martensita con la deformacion:
Modelo de Olson-Cohen

En aceros multifasicos que presentan austenita
retenida, es posible que dicha austenita se trans-
forme en martensita debido a la deformacion in-
troducida. Olson y Cohen (1975), plantean que la
martensita puede nuclearse en las intersecciones
de bandas de deslizamiento de la austenita rete-
nida. Estas bandas de deslizamiento, aumentan
con el aumento de la deformacion; ademas, las
intersecciones aumentan lentamente a bajas de-
formaciones y luego, para mayores deformacio-
nes, aumentan rapidamente. Esto Ultimo se debe
a que cuando la deformacion es baja, las bandas
de deslizamiento son paralelas y cuando dicha de-
formacion es alta, comienzan a aparecer bandas
de deslizamiento no paralelas. A través de la su-
posicion de que las bandas de deslizamiento en la
austenita se consumen a una velocidad constante,
se llega finalmente a que la fraccion de martensita
originada por la transformacion de austenita reteni-
da, puede calcularse a partir de:
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1™ =1 = expl=fic[l — exp(—ttoct "I} (@1)
aoc depende de la energia de falla de apilamien-
to y por tanto, de la temperatura. foc es propor-
cional a la probabilidad de que la interseccion de
dos bandas de deslizamiento formen un embrién
de martensita y dicha probabilidad depende de la
temperatura. El parametro n es fijo y sélo depende
del material.

Samek et al. encontraron que n=2 (Samek et al.,
2006).

Tamarfo de grano austenitico

Cuando la austenita, cuyo tamafio de grano inicial
es dyinit, S€ transforma en martensita, forma agre-
gados de martensita y austenita (M/A). Se supone
gue de cada grano de austenita, se genera soélo un
cristal de martensita de forma esférica, debido a
la deformacion. El tamafio del cristal de austenita
cambia por lo tanto en funcién de la deformacion.

Si el tamafio de grano inicial de la austenita es dp,
por conservacion de volumen, se debe cumplir
que:

T

dﬁ=6

a3+l (22)

Los términos dy y Lj representan el tamafio de gra-
no de la austenita después de la transformacion y
el tamafio de grano de la martensita respectiva-
mente. Si se supone que el tamafio de grano de la
martensita es funcion de la cantidad de martensita
transformada y del tamafio de grano inicial de la
austenita, se tiene:
L= fod, (23)
Debe tenerse presente que cuando se alude al ta-
mafio de grano de la martensita, al estar constitui-
da por listones, el tamafo de grano hace referencia
al ancho de dichos listones. El tamario de grano de
la austenita no transformada se puede calcular a
partir de:

d,(e) = dyyfT—f (24)

En esta ecuacion, dy () corresponde al tamarno de
grano de la austenita y fu’ representa la fraccion de
martensita en volumen. Si no hay transformacion de
austenita a martensita, fo' €s cero 'y dy (€)=d.

Al sustituir este tamafio de grano en el modelo de
Mecking-Kocks (ec. 18), se llega a:

dp 1 1 (25)
Mz = E(diul.lrl — +J:.'-r.p) —fr

Esta expresion se utilizarda para evaluar el incre-
mento en la densidad de dislocaciones de la aus-
tenita, valor que se utilizara para evaluar la resis-
tencia de la austenita con ayuda de la ecuacion 20.

Modelo de Rodriguez-Gutiérrez

Respecto de la fase martensita, la pregunta es
scual es la ley de endurecimiento de la martensita?
Para responder esta pregunta, se debe enumerar
los mecanismos de endurecimiento de la martensi-
ta: endurecimiento por solucion sélida, tamafio del
listbn de martensita, densidad de dislocaciones
y presencia de carburos. Rodriguez y Gutiérrez
(2003) propusieron un modelo del tipo Voce, para
representar la curva esfuerzo verdadero versus de-
formacion verdadera, a través de:

[ (26)
1—exp (=M
=y + aMib —“F:ri 9

L es el tamafio de grano de la martensita (0 ancho
del listdn), f es una constante relacionada con la
aniquilacion de dislocaciones y € es la deforma-
cion.

Modelos de mezcla para aceros mul-
tifasicos

Anteriormente se ha dicho que los aceros multifa-
sicos estan constituidos por varias fases. A partir
de esto es razonable plantear que la prediccion de
propiedades mecanicas debe obedecer a una re-
gla ponderada de las propiedades de cada una de

las fases. Si se consideran dos fases A y B, puede
plantearse que:

Tag = Fafa + 0all— ) I27)

La fraccion en volumen de A es f4; o4 y 0B SOn las
propiedades de Ay B respectivamente.

Esto corresponde a una mezcla en la que a ambos
constituyentes se les aplica una fuerza F que se
distribuye entre ambos constituyentes. En la Figu-
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An
F=F,+F;

As

Figura N° 1. Deduccion del modelo de mezcla para un material
compuesto constituido por dos componentes, Ay B.

1
]
[
[
i
i
1
i
i
i
i

g

EB EA £
£aB
Figura N° 2. Esquema del modelo de mezcla para un material
constituido por un componente blando (A) y uno duro (B).

ra N° 1 puede verse una representacion grafica de
este modelo, en la que el componente A tiene area
A4y el componente B area 4p. Al aplicar una fuerza
F, dicha fuerza se divide en dos, F, y Fp. La fuerza
aplicada sobre A genera un esfuerzo 0A=FA/AA .La
fuerza aplicada sobre B define a su vez un esfuerzo
O-B:FB/AB-

F= F_ﬂ_ + Fa {23]
Al dividir por el area, queda:

F Fy, Fy Fy Ay Fgd
S o o W YL A =

Coeficiente de particion

En el caso de dos constituyentes cuya resistencia
intrinseca sea muy diferente, se postula que los es-

fuerzos y deformaciones se reparten entre ambos
constituyentes a través de un coeficiente de parti-
cién g definido como (Alvarez et al., 2020):
g=2" a8 (30)

Eg — Eag

En la Figura N° 2, el punto que se modela corres-
ponde al material compuesto de coordenadas (e .
B.o4p). Este punto resulta de la contribucion de la
fase B correspondiente al punto (eg,0p) y de la fase
A correspondiente al punto (g4,64).

Notar que ¢ corresponde a la pendiente del trazo
que une los puntos Ay B.

Un ejemplo

El siguiente es un ejemplo de modelizacién de pro-
piedades mecanicas a partir del modelo plantea-
do. El acero corresponde a la composicion mostra-
do enla Tabla N° 1 (Tesser et al., 2021).

Este acero fue fundido y colado obteniendo un lin-
gote de 100 mm x 100 mm x 350 mm. Luego fue
forjado a temperaturas entre 900 y 1200°C, obte-
niéndose palanquillas de 25 mm x 160 mm x 1000
mm. Las palanquillas fueron laminadas en caliente
a temperaturas entre 850 y 1100°C hasta reducir el
espesor a 15 mm. Las placas obtenidas, luego de
enfriarlas al aire, fueron sometidas a un tratamiento
térmico consistente en austenizacion a 910°C por
1200 s seguido de un tratamiento isotérmico baini-
tico a 400°C por 1500 s.

El modelo aplicado utilizé los parametros especifi-
cados en la Tabla N° 2, en la que destacan los si-
guientes parametros: py densidad de dislocaciones
(1/m?), y médulo de corte (GPa), b vector de Bur-
gers (m), a constante en la ecuacion 20, M factor
de Taylor, k constante en la ecuacion 18, f constan-
te en la ecuacion 17, oy constante en la ecuacion
26 y n constante en la ecuacion 21 (Alvarez, 2022) .

El resultado de la modelacion de propiedades me-
canicas para este acero se muestra en las Figu-

C Mn Si Cr Al

Mo Ni P S Fe

0,166 1,872 1,534 0,242 0,343

0,099

0,017 0,05 0,005 0,022 Bal.

Tabla N° 1. Composicién quimica del acero estudiado.
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Parametro Ferrita Austenita Bainita Martensita
Densidad de
3x10'2 102 10" -
dislocaciones pg (m-2)
Médulo de corte py (GPa) 78,5 72 78,5 78,5
Vector de Burgers b (m) 2,48x101° 2,568x101° 2,48x101° 2,48x101°
Constante a ec. (20) 0,55 0,55 0,55 0,55
Factor de Taylor M 3 3 3 3
Constante k ec. (18) 0,015 0,01 0,022 0
Constante f ec. (17) 5,5 4 5 12,5
Constante g ec. (26) 220 200 420 900
Constante n ec. (21) 2 2 2 2

Tabla N° 2. Parametros usados en la modelacion de las propiedades de traccion del acero de la Tabla N° 1.

ras N° 3 y N° 4. En primer lugar, en la Figura N°
3 se muestra el comportamiento de la fase ferrita
de acuerdo al modelo de Mecking-Kocks desa-
rrollado en las ecuaciones 20 y 21, donde se ha
supuesto un endurecimiento por deformacion debi-
do al incremento en la densidad de dislocaciones.
Esta fase blanda, se endurece a medida que es
deformada, pero siempre permanece por debajo
de la curva correspondiente a las fases duras, en
este caso bainita y martensita (BM), en color verde.
En la simulacién de esta curva se considerd que
la austenita se transforma en martensita por efecto

o

oo
W
&un: e ——

—

g - /____.- ——Tr
i —
s L .

1
E . -
ﬂ 400

;0

]
o 13 01 nis 03 323 ax

Deformacion verdadera [mim]

Figura N° 3. Curva esfuerzo deformacion experimental (azul). En
verde se muestra la curva predicha por el modelo para la fase
dura (BM) y para la ferrita (anaranjado). Los puntos correspon-
dientes al modelo de mezcla entre ambas fases (BM y ferrita) se
muestran con cruces.

TRIP, lo cual queda descrita por el modelo de Ol-
son y Cohen (ecuacién 22). Para la ley de endure-
cimiento de la martensita se utilizé la ecuaciéon 27,
la cual toma en cuenta la deformacioén plastica y el
tamario del liston de martensita.

Para modelar la composicion de la fase blanda (fe-
rrita) y la dura (BM), se utilizé la ecuacion del factor
de particién descrito por la ecuacioén 31, trazando-
se cada uno de los factores de particion en la figura
3 como los segmentos de color negro que unen |0s
pares de puntos de ambas fases (BM y ferrita).

1000

—+—TRIP Experimentsl

i TRIP Mgl

Esfuerzo Verdadero [MPa]
g

e - g a0x LB [R--] (1} L8 (-]

Deformacién Verdadera [m/mj]

Figura N° 4. Curva esfuerzo verdadero versus deformacién ver-
dadera para el acero multifasico modelado de acuerdo a la me-
todologia expuesta (color anaranjado) y resultado experimental
(azul).
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Finalmente en la Figura N° 4, se muestran el resul-
tado experimental y el resultado a partir del mo-
delo, pudiendo apreciarse una aceptable similitud
entre ambas curvas. Es de destacar el gran endu-
recimiento por deformacién que se obtiene, ya que
la fluencia plastica comienza alrededor de los 700
MPa llegando a un esfuerzo maximo de 950 MPa a
7% de deformacion.

Conclusiones

Se ha descrito el conjunto de ecuaciones constituti-
vas que permiten modelar un acero multifasico que
posee cuatro fases: ferrita, austenita retenida, bai-
nita y martensita. Se ha planteado el concepto de
coeficiente de particion entre fases duras y blan-
das y se ha aplicado el conjunto de ecuaciones al
modelo de la curva esfuerzo versus deformacion
de un acero con comportamiento TRIP, obtenién-
dose un ajuste razonable entre ambas curvas.

Los valores de las constantes de las ecuaciones
usadas han sido obtenidas de la literatura o bien
han sido calibradas de acuerdo a los resultados
parciales de cada parte del modelo. Es un desafio
continuar la investigacion en el sentido de afinar el
valor de dichas constantes para cada caso espe-
cifico a estudiar, dada la gran variedad de aceros
que es deseable modelar desde el punto de vista
de las propiedades mecanicas.

Apéndice 1

A partir de la ley de Schmid se tiene que el esfuerzo
cortante resuelto sobre un plano de deslizamiento
(caracterizado por su normal NPD) y en la direc-
cion de deslizamiento (DD) es:

T = acosfeosd (A1)

En que g es el angulo entre la direccién de traccion
y la normal al plano de deslizamiento, en tanto que
A es el angulo entre la direccion de traccion y la
direccion de deslizamiento (DD).

El término cosecosA recibe el nombre de factor de
Schmid y se denota por m, es decir:

m=casdeosd (A.2)

A su vez, el factor Vi, se denomina factor de orien-
tacién y se denota por M, es decir: M=V,

Para el caso de deformaciones, en la figura se
muestra un espacio 17, 2° 3", en que los ejes coor-

denados coinciden con las direcciones de desliza-
miento.

Al suponer un sdlido de dimensiones unitarias, el
desplazamiento en la direccién 3’es du, por lo que
la matriz de desplazamiento sera:

o0 o0
by = (d['.l ] ﬂ)
w 0 0

Esta matriz se puede escribir como la suma de una
matriz simétrica mas una antisimétrica:

0 0 du? b0 =du?
u,,:(da o0 J+(dn ¢ 0 J
wfz 0 0 Wz 0 0

Si se divide por uno, los desplazamientos se trans-
forman en deformaciones (recordar que se partid
de un sdlido unitario). La primera matriz correspon-
de a la matriz de deformacion y la segunda a la
de rotacion respecto al eje 2°. De esta forma, las
matrices de deformacion y rotacion quedan res-
pectivamente:

O 0 dyfr
‘u_( o i} 1] ) ¥
dy/ 0 0
Si se representa la deformacion referida a dos sis-
temas coordenados, ver Figura N° A.2, el del cris-
tal de coordenadas (x4, X, X3) y €l del sistema de
deslizamiento (x'1, x'5, X'3), es posible definir una
matriz de transformacién para obtener las coorde-
nadas de cualquier punto usando como referencia
el sistema de deslizamiento, a partir de las coorde-

(A.3n

1)

00 =dyf2 {A5]
(337
dpf2 00

v
]
-

1'(DD)

Figura N° A.1. Deformacién de un cristal en el plano 1°2".
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nadas referidas al sistema del cristal, a partir de los
cosenos directores como:

(A5)

iy = cos (1, 1)

En que x’; corresponde a las coordenadas del sis-
tema de deslizamiento y x; al sistema de referencia
del cristal. La transformacion inversa sera la matriz
definida por:

Iy = cos (x, 17} (AT

Por lo tanto:

I‘I 1 !'I.ﬂ' !1 L
y = by b In')
e lar L

Si se desea transformar la matriz de deformacion
que esta expresada en el sistema de referencia del
sistema de deslizamiento, al sistema de referencia
del cristal, se debe premultiplicar por la matriz de
transformacion y postmultiplicar por la matriz trans-
puesta de transformacion, por lo tanto:

(A.B2

A X2

» X1

r

X3 X3

(e ) = (0™ by R}
Cw by hs 0 0 drfiy e I g (A0
(dr) = by lax JHJ[‘: [ ][}:r (%3 inf)
e by o f2 00 w e w
hy O by el B by g A1)
[I‘]=[:n L l':u'](fu' [ay fn']?
PO "I PR PP PP
byl + gl Ayl # Dy deg Bgdyy = dygdyy (A.12)
(de™) = (jﬁi LR o PR PR T PR o PP PORI T PR PR ‘:rr]—
i+ iy bl + laplee Dy + by gy 2
ders = 2isliy o = b by e
= cosfoosd = by ly (A 14}
Por lo que:
1 A5
degy :mdr:idr { '
dy = Mde (A.16]
d[u =1 (AT
’ X
X T 2
» X 1
Xz
X1
X3

Figura N° A.2. Sistemas de referencia usados en describir la rotacién de un cristal.
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Sensor Sumergible Multivariable para la Supervision
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Multivariable submersible sensor for the supervision
and optimization of the flotation process
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Resumen

Este articulo describe el desarrollo y validacion de un sensor sumergible que proporciona en linea y en tiempo real
mediciones asociadas a las propiedades de la dispersion de aire y suspension de particulas en la zona de coleccion
de maquinas de flotacion industriales. La tecnologia proporciona en forma simultanea y en tiempo real mediciones
de la concentracion de aire (gas holdup), la densidad, viscosidad y temperatura de la pulpa mineral suspendida bajo
la espuma en una maquina de flotacion. El sensor comprende una celda de exclusion de gas, un flujometro masico
Coriolis y una unidad de procesamiento de datos. La celda de exclusion de gas es un tubo con ambos extremos
abiertos y que tiene una contraccion gradual en su area de seccion transversal que se asemeja a un cono invertido
truncado. El flujometro masico Coriolis consiste de un tubo Unico recto de titanio de una pulgada que esta conectado
mediante flanges a la celda de exclusion de gas. Cuando el dispositivo sensor se sumerge verticalmente en la pulpa
mineral aireada, se induce un flujo descendente continuo de pulpa sin burbujas a través del dispositivo; en donde la
magnitud del flujo inducido es proporcional a la concentracion de aire en la region en donde el dispositivo sensor esta
sumergido. En este articulo se presenta su validacion en distintas maquinas de flotacion industriales. La tecnologia fue
desarrollada en el Laboratorio de Flotacion de la Universidad de Santiago, protegida por la USACH mediante mdltiples
patentes nacionales e internacionales y licenciada a la Empresa de base Cientifico Tecnologica U-Sensing Spa para
su transferencia tecnologica.

Palabras Clave: Sensor; Multivariable; Optimizacion; Burbujas; Flotacion.

Abstract

This article describes the development and validation of a novel submersible sensor that measures on-line and in re-
al-time variables related to the properties of gas dispersion and particle suspension in the collection zone of industrial
flotation machines. The sensing technology provides measurements of the gas holdup and the density, viscosity, and
temperature of the slurry under the froth. The device comprises a gas exclusion cell, a Coriolis mass meter, and an
electronic processing unit. The gas exclusion cell is a tube that exhibits a gradual contraction in its cross-sectional area
that resembles a truncated inverted cone. The Coriolis meter consists of a one-inch Titanium straight tube assembled to
the gas exclusion cell by flanges. When the sensor device is vertically immersed in the aerated slurry, a flow of slurry
without bubbles is induced through the sensor, whose magnitude is proportional to the concentration of gas in the region
where the sensor is immersed. This article presents the sensor validation in different industrial flotation machines. The
technology was developed in the Laboratory of Flotation at the University of Santiago, protected under patents, and
licensed to the spinoff U-Sensing SpA for facilitating its transfer to the industry.

Keywords: Sensor; Multivariable; Optimization; Bubbles; Flotation.
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Introduccién

La supervisién, control y optimizacion del proceso de
flotacion requiere del desarrollo de nuevos sensores
que proporcionen informacion en tiempo real del
estado del proceso. Por ejemplo, los avances en la
tecnologia de procesamiento de imagenes han per-
mitido que camaras digitales monitoreen la superficie
de la espuma, lo que ha permitido la aplicaciéon de
estrategias de control de velocidad de rebose de
espuma (Supomo et al., 2008). Desafortunadamen-
te, actualmente no existen sensores que proporcionen
informacién acerca de las condiciones hidrodinamicas
en la zona de coleccion de las maquinas de flotacion,
esto es, debajo de la espuma. La zona de coleccion,
caracterizada por la interaccién de particulas sus-
pendidas en agua y burbujas, comprende el mayor
volumen en una maquina de flotacién y su rendimien-
to establece el limite para la maxima recuperacion
alcanzable. Entre las variables que caracterizan la
zona de coleccion, podemos mencionar aquellas
relacionadas a la dispersion del aire, tales como, la
velocidad superficial del gas, la concentracion de
gas, el tamaro de burbujas y el flujo del area super-
ficial de la burbuja. Ademas, las caracteristicas rela-
cionadas con la suspensién de particulas son igual-
mente importantes y entre ellas podemos mencionar
la concentracion de sélidos, la viscosidad de la pulpa,
el tamafo de las particulas, composicién mineral,
entre otras. En particular, se ha determinado que la
concentracién volumétrica de gas se correlaciona
directamente con el flujo del area interfacial de bur-
bujas (Finch et al., 2000; Lopez-Saucedo et al., 2012),
variable ampliamente utilizada para modelar la cons-
tante cinética en el proceso de flotacion. Ademas, la
teoria del enjambre de burbujas para la modelacion
de la recuperacion por arrastre (entrainment) sugie-
re que el principal mecanismo que explica la presen-
cia de ganga liberada en el concentrado se debe a
la pulpa arrastrada mecanicamente hacia la espuma
por la accién de enjambres ascendentes de burbujas
(Smith y Warren, 1989). Por lo tanto, esto sugiere
que la recuperacion de particulas finas de ganga en
la zona de coleccion es impulsada por la concentra-
cion predominante de gas y particulas debajo de la
interface pulpa-espuma. Finch et al. (2006), reporto
que para una concentracion de espumante dada, la
concentracién de gas se correlaciona linealmente
con el agua en el concentrado, una variable comun-
mente utilizada para modelar el arrastre (Savassi et
al., 1998). Lo anterior sugiere que la disponibilidad
de mediciones de dispersién de aire y particulas
podria aportar en la supervision, control y optimizacion
en tiempo real del proceso de flotacion. Esto ha im-

pulsado el desarrollo de nuevos sensores en el De-
partamento de Ingenieria Metalurgica de la Univer-
sidad de Santiago (Maldonado y Gémez, 2018;
Maldonado et al., 2020).

Metodologia y Analisis

Sensor sumergible

El prototipo industrial esta compuesto por una celda
de exclusién de gas de acero inoxidable, la cual
corresponde a un tubo de diametro superior 8” que
presenta una contraccion gradual hasta 1” en su
extremo inferior, tal como se aprecia en la Figura N°
1. Unido al extremo inferior de la celda de exclusion
de gas se utiliza un flujometro masico Coriolis de tubo
unico recto de material de titanio modelo Promass
1500 de ENDRESS+HAUSER. La Figura N° 1 mues-
tra una ilustracion con las medidas geométricas del
dispositivo junto a una foto del prototipo industrial
actual.

Al sumergir verticalmente el dispositivo sensor de
concentracion de gas y solidos en la zona de colec-
cion de una maquina de flotacién (bajo la espuma),
y debido a la restriccion en el area transversal de su
seccion inferior, el nUmero de burbujas que inicial-
mente ingresa al dispositivo sensor a través de su
extremo inferior serd menor al numero de burbujas
que libremente ascienden en la zona exterior al sen-
sor. De esta forma la densidad aparente de la pulpa
al interior del sensor sera inicialmente ligeramente
mayor que la densidad de la pulpa aireada en el
exterior de este lo que inducira como resultado un
flujo descendente de pulpa desde el interior del sen-
sor hacia el exterior de este retornando a la celda de
flotacion. Este flujo continuo descendente que sale
desde el sensor a través de su extremo inferior re-
ducira aun mas el ingreso de burbujas aumentando
asi la densidad de la pulpa al interior respecto de la
pulpa aireada en el exterior lo que nuevamente pro-
ducira un flujo descendente de mayor magnitud que
terminara por excluir completamente el ingreso de
burbujas. Este proceso de exclusion progresiva de
burbujas se logra rapidamente estableciendo un
flujo continuo descendente de pulpa sin aire cuya
magnitud es funcion de la concentracion de aire en
la region en donde el sensor esta inmerso. La Figu-
ra N° 2 muestra una secuencia que ilustra este
proceso de exclusion de burbujas y la generacion de
un flujo de pulpa sin aire a través del sensor. El gro-
sor de las lineas de flujo ilustradas por medio de
flechas es proporcional a la magnitud del flujo.
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Figura N° 1. Sensor sumergible multivariable (U-Sensing modelo MVS-001) (a) llustracion con medidas geométricas. (b) Fotografia

prototipo industrial.

Una vez que se ha establecido el equilibrio del pro-
ceso de exclusion de burbujas, la concentracion de
aire al exterior del dispositivo sensor sumergido se
puede obtener mediante un balance de energia a la
pulpa que fluye entre el extremo superior e inferior
del sensor. Esto da lugar a las siguientes ecuaciones
(Maldonado y Gomez, 2018; Maldonado et al., 2020):

o= ()
[
P

-
P

R e
(cdzlu ) .

E, = 100-

donde:

€g : Concentracion volumétrica de aire. %v/v

& : Concentracion de solidos. %v/v

vp - Velocidad de la pulpa en la seccion inferior. m/s

pp - Densidad de la pulpa mineral proporcionada por
el flujometro Coriolis. kg/m?

L :Largo total del dispositivo. M

Cq : Coeficiente de descarga. Adim
B : Razén de contraccion
(diametro inferior /diametro superior d/D). Adim
p, :Densidad del liquido. kg/m?
p, : Densidad del s¢lido seco. kg/m?

Para la supervision de plantas, es preferible la me-
dicion de la concentracion de soélido en peso, la cual
puede ser calculada de la siguiente manera:

9% sélido en pm=£,-p"—’ o)
P

El coeficiente de descarga se define como la razén
entre la velocidad del fluido tedrica y la real y captu-
ra las pérdidas de energia que sufre el fluido al pasar
a través del sensor sumergible ademas de las des-
viaciones en el perfil de velocidad asumido ser plano
(régimen turbulento). De esta forma el rango del
coeficiente de descarga va entre 0y 1 y es funcion
del numero de Reynolds (Miller, 1996). Una curva
tipica del Coeficiente de Descarga versus Numero
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Figura N° 2. Exclusién progresiva de burbujas al interior del dispositivo sensor.

de Reynolds para el sensor sumergible se muestra
en la Figura N° 3. Cabe destacar que el numero de
Reynolds es funcion de la velocidad, la densidad y
viscosidad de la pulpa inducida, variables medidas
por el flujometro Coriolis.

Evaluacion Industrial del sensor mul-
tivariable

La tecnologia de medicion sumergible ha sido eva-
luada exitosamente en diferentes tipos de celdas de
flotacion operando bajo diferentes condiciones hidro-
dinamicas. En particular, el dispositivo se ha evalua-
do en los siguientes tipos de maquinas de la etapa
Rougher:

» Celda auto-aspirante 250m*® Wemco (Minera Los
Pelambres, MLP)

» Celda aire forzado rotor tradicional OK130 m?3
(Codelco Divisién Andina, DAND)

» Celda aire forzado rotor tradicional OK160 m?
(Codelco Divisién Chuquicamata, DCh)

» Celda aire forzado rotor tipo FloatForce OK300m?
(Codelco Divisiéon Ministro Hales, DMH)

Para la comparacién de las mediciones realizadas
por el sensor, se utilizaron equipos auxiliares que
miden las variables en cuestidon. La concentracion
volumétrica de gas (gas holdup) fue medida directa-
mente utilizando el muestreador manual JK Tech Air
Holdup Probe, la muestra obtenida por dicho mues-
treador fue utilizada para medir la densidad de la
pulpa dividiendo la masa en su respectivo volumen.
Por su parte, la medicién de viscosidad fue contras-

0,9
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]
S064

S 05 A ’i
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€03 -
g 0.2
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Namero de Reynolds
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Figura N° 3. Coeficiente de descarga en funcién del nimero de
Reynolds
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Figura N° 4. Evaluacion sensor sumergible. (a) Concentracion
de aire. (b) Densidad de pulpa. (c) Viscosidad de pulpa.

tada con la medicion proporcionada por un viscosi-
metro vibratorio portatil Hydramotion modelo Visco-
lite 700.

Resultados y Discusiones

La Figura N° 4 muestra las mediciones de concen-
tracion de gas, densidad de la pulpa y la viscosidad
de la pulpa proporcionadas por el sensor sumergible
versus las mediciones de las respectivas variables
medidas de manera independiente, en distintas ope-
raciones mineras. Se puede observar una excelente
correlacién para la concentracién de aire y densidad
de la pulpa. Respecto a la viscosidad se puede ob-
servar que existe una alta correlacién pero que esta
depende de la planta, en este caso Divisién Chuqui-
camata y Ministro Hales.

La Figura N° 5 muestra la validacién realizada en la
celda 11 de la linea 2 perteneciente a la divisidon
Chuquicamata para la concentracion de gas, densi-
dad y viscosidad de pulpa, respectivamente. Valida-
ciones realizadas el dia 29 de junio del 2022. Se
solicitaron cambios del flujo de aire para 3 instancias
sucesivas, en primer lugar, la condicién nominal de
aire; la cual corresponde a un caudal de aire de 7
m3/min, seguido del maximo flujo de aire inyectado,
esto es 13 m3¥/min, luego el flujo de aire es disminui-
do al minimo llegando a 4 m3/min. El sensor multiva-
riable siguié dichos cambios de manera dinamica tal
como se aprecia en las figuras siguientes. Es impor-
tante destacar que cambios en el flujo de aire no solo
modificaron la concentracion de aire como era de
esperar, sino que también genera un impacto en la
suspension de particulas, observado a través de los
cambios en la densidad y viscosidad de la pulpa
mineral inducida a través del sensor.

Conclusion

Se describe una tecnologia de medicién que consis-
te de un sensor sumergible que mide simultanea-
mente y en tiempo real la concentracion de gas y
solidos ademas de la viscosidad de la pulpa. El
prototipo sensor consta de una celda de exclusion
de gas y un flujometro masico Coriolis. El sensor se
evalué exitosamente en celdas industriales de tipo
autoaspirante y aire forzado de distintas magnitudes,
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Figura N° 5. Respuesta dinamica en celda aire forzado OK 160 m® (DCh) para cambios escalones en el flujo de aire. (a) Concentra-

cion volumétrica de gas. (b) Densidad. (c) Viscosidad.

lo que demuestra su potencial para la supervision y
optimizacion del proceso de flotacién.
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Resumen

El uso de una respuesta acustica no lineal ha sido aceptado como una alternativa prometedora para la evaluacion del
estado microestructural en sélidos metalicos. La generacion del segundo armonico, debido a la propagacion de ondas
ultrasoénicas ha sido utilizada para cuantificar la cantidad de no linealidad en un material. Dado que ésta se atribuye a
defectos microestructurales, como la deformacion de la red o el movimiento de dislocaciones, la relacién entre la no
linealidad y el cambio en las propiedades debido a la fatiga, la fluencia, el envejecimiento y el dafo térmico, ha sido in-
vestigado intensamente. En este articulo se presenta una revision bibliografica de trabajos que han estudiado el efecto
de los cambios microestructurales sobre la generacioén de arménicos y en el parametro no lineal beta. Adicionalmente,
se presentan los desafios en esta materia y los trabajos en curso para afrontar los mismos.

Palabras Clave: Generacion del segundo arménico; ultrasonido no lineal; parametro no lineal; acustica.

Abstract

The use of a nonlinear acoustic response has been accepted as a promising alternative for the evaluation of the mi-
crostructural state in metallic solids. Second harmonic generation due to ultrasonic wave propagation has been used
to quantify the amount of nonlinearity in a material. Since this is attributed to microstructural defects, such as lattice
deformation or dislocation motion, the relationship between nonlinearity and the change in properties due to fatigue,
creep, aging, and thermal damage has been intensively investigated. This paper presents a literature review of papers
that have studied the effect of microstructural changes on harmonic generation and on the nonlinear parameter beta. In
addition, the challenges in this area and the ongoing work to address them are presented.

Keywords: Nonlinear ultrasonic measurement; second harmonic generation; nonlinear parameter; acoustics.
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Introduccién

Las ondas ultrasénicas se han utilizado ampliamen-
te en el campo de los ensayos no destructivos de
materiales END. Sin embargo, la mayoria de los
meétodos ultrasénicos convencionales o también
llamados lineales, a pesar de ser muy sensibles a
los defectos gruesos (del tamafio de la longitud de
onda), son mucho menos sensibles a los defectos
de menores dimensiones como las microgrietas o
caracteristicas microestructurales uniformemente
distribuidas.

Se ha aceptado ampliamente que la no linealidad del
material podria atribuirse a defectos microestructu-
rales, como la deformacién de la red o el movimien-
to de dislocaciones (Jhang et al., 2000). Varios grupos
han utilizado la respuesta acustica no lineal de la
generacion del segundo arménico para cuantificar la
cantidad de no linealidad en un material. En este
método se excita el material con una sefial monoar-
monica (una frecuencia fija) desde un emisor; esta
onda interactua con las caracteristicas no lineales
del material y genera una segunda onda armonica
del doble de la frecuencia de excitacion. Esta res-
puesta no lineal se cuantifica a través del llamado
parametro no lineal beta (), el cual se define formal-
mente en términos de combinaciones lineales de
constantes elasticas de segundo y tercer orden; sin
embargo, al ser este parametro parte de la solucion
a la ecuacion de onda no lineal, se reduce a un fac-
tor de proporcionalidad entre la amplitud de primery
segundo armonico, magnitudes que pueden medirse
experimentalmente (Matlack, et al. 2015).

Los fendmenos como el deslizamiento de dislocacio-
nes, el endurecimiento por precipitacién, las trans-
formaciones martensiticas, formacion de microgrietas
de fatiga, recristalizacion y crecimiento de grano son
algunos de los fendmenos cuyo efecto no lineal se
ha evaluado a través de la generacion de armonicos.
Esta generacion armonica surge, por ejemplo, en el
movimiento y multiplicacién de las dislocaciones,
debido a la desviacion de la elasticidad a medida que
surge la plasticidad (Hikata et al., 1965). Durante el
envejecimiento, el efecto no lineal se atribuye al nivel
de coherencia matriz-precipitado que se desarrolla
por efecto del tiempo y temperatura del tratamiento
térmico (Cantrell y Yost, 1997); en el estudio de la
formacién de microgrietas a fatiga, la no linealidad
se relaciona a la formacién de estructuras de dislo-
cacion complejas caracterizadas por la acumulacion
de dipolos de dislocacién que se desarrollan en los

primeros ciclos a fatiga, generando lugares propicios
para la nucleacion de microgrietas (Cantrell et at.,
2006). Los limites de los granos son discontinuidades
de alta tension localizada y la influencia del creci-
miento del tamafio del grano en la no linealidad du-
rante el recocido isotérmico se debe a que estos li-
mites interceptan la trayectoria de propagacion de la
onda y aumentan la distorsion de la onda ultrasonica
(Mini et al., 2015).

A continuacion, se encuentra una breve explicacién
de la obtencién del parametro no lineal a través de
la generacién del segundo armonico de ondas lon-
gitudinales y se hace una revision de algunos traba-
jos que estudian el efecto de los cambios microes-
tructurales en el parametro no lineal beta.

Obtencion del parametro no lineal
mediante la generacion de segundo
armoénico

Teoria

Asumiendo la propagacion de una onda longitudinal
a través de un medio isotrdpico, la ecuacién de mo-
vimiento simplificada a una dimension corresponde
a:

%u _ doy {1)
at? dx

Donde p es la densidad del material, u es el despla-
zamiento de la particula, ox es el esfuerzo normal en
la direccion x y t es el tiempo. La ecuacion constitu-
tiva del esfuerzo para una no-linealidad cuadratica
viene dada por:

0, =00+ (52) + 3B (g—:)z +o (2)

Donde E1 y E; son las constantes elasticas de se-
gundo y tercer orden. Al considerar, como suele
hacerse en la teoria de las deformaciones infinitesi-
males, solo las constantes elasticas de segundo
orden, sustituyendo (2) en (1) se obtiene la ecuacion
de onda lineal:
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Figura N° 1. Esquema del montaje experimental utilizado para la generacion del segundo arménico (Espinoza et al., 2018).

a%u _ .9 a%u
at? dx2

(3)

Donde c es la velocidad de onda longitudinal.

La ecuacion (3) permite obtener una relacion entre
las constantes elasticas de segundo orden y las
velocidades de propagacion de onda a través del
solido. Al considerar las constantes del segundo y
tercer orden, es decir, insertando la ecuacion (2) en
la ecuacién (1), se obtiene la ecuacion de onda no
lineal:

8%u 2 [ au) 8%u
at? ‘86':: dx2

(4)

Donde (3 es el parametro no lineal y c es la velocidad
de onda longitudinal en el material. Para un material
sin deformaciones impuestas, B es equivalente al
componente de anarmonicidad de la red y es una
funcién de las constantes elasticas de segundo y
tercer orden del material:

,3 _ —3C11+C111 {5}
ﬂ'u+f.'11
La solucién a la ecuacion de onda (4) para un frente

de onda plano, expresada en forma arménica es la
siguiente:

i cos(2kx —
(6)

Donde w=2rrfes la frecuencia angular de la frecuen-
cia de onda f, kK = w/c es el numero de onda, A1 es
la amplitud del primer armonico y el coeficiente que
multiplica al término con coseno es la amplitud del
segundo armonico (A2). Reordenando se obtiene una
expresion para el parametro no lineal:

u = A; sin(kx — wt)
2wt) + -

FAl 2k
e

,8_ 8A7

Ay lxK?

(7)

Técnica experimental

Existen diversas formas de obtener experimental-
mente el coeficiente no-lineal, algunas investigacio-
nes utilizan interferometria laser (Hurley y Fortunko,
1997; Park et al., 2021) la cual entrega resultados
precisos, pero su implementacion es costosa y el
montaje experimental es altamente sensible a la
alineacion. EI método mas robusto de medicion es
mediante transductores piezoeléctricos en configu-
racion emisor-transmisor.

El protocolo de generacién y adquisicion de la sefial
con este método se puede visualizar en la Figura N°
1. Un generador de funciones es utilizado para la
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Figura N° 2. Amplitud del segundo arménico (Azy) vs. amplitud
del armoénico fundamental al cuadrado (A?,) (Espinoza, 2019).

generacion de una seinal continua de frecuencia
Unica. Dicha sefal es amplificada por un amplificador
de potencia de alta frecuencia, excitando el trans-
ductor emisor, el cual genera la onda que viaja a
través de la muestra de un espesor b; el receptor
capta la respuesta del material y a partir de ella de
obtiene su espectro en frecuencias por medio de la
transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas
en ingles). Tanto la amplitud a la frecuencia funda-
mental como la del segundo arménico se registran
en un ordenador. Este proceso debe ser iterado
aumentando en cada paso la amplitud de la onda de
excitacion, obteniendo medidas del armonico funda-
mental (Aw) y el segundo armonico (A2w). Al graficar
estas cantidades, de la Figura N° 2 se obtiene ' en
unidades [1/V]:

¢ — A
B =t ®)
Para el calculo del parametro no lineal adimensional
através de la ec. (7), la ecuacion (8) debe ser trans-
formada de unidades [1/V] a unidades [1/m]. Para
ello, es requerida la calibracion del desplazamiento
absoluto de los transductores. Se invita a los lectores
a consultar a (Dace et al., 1991) para una mayor
explicacion sobre el proceso de calibracién.

Aplicaciones

En las ultimas décadas se han realizado importantes

Figura N° 3. Representacion esquematica de una dislocacion
arqueada ADB. 1, esfuerzo cortante; r, radio de curvatura; 2L,
longitud del bucle de dislocacion; b, vector de Burgers (Hikata
et al., 1965).

trabajos destinados a utilizar la generacién de se-
gundo armdnico como técnica de deteccion tempra-
na de dafos, relacionando el parametro no lineal con
diferentes caracteristicas microestructurales.

Granato y Licke, (1956), desarrollaron una teoria
sobre la disminucién de la velocidad y el cambio de
modulo elastico basado en un tratamiento de dislo-
caciones como cuerdas elasticas en interaccién con
ondas elasticas. El modelo (Figura N° 3) considera
la dislocaciéon como un segmento de linea anclado
entre dos puntos, a una distancia 2L. Estos puntos
de anclado pueden ser limites de grano, otras dislo-
caciones, o defectos puntuales en el material. Se le
aplica entonces, una tension longitudinal o que es
pequefia pero no nula, con componente de cizalla-
miento t tal que + = Ro donde R es el factor de ciza-
lle resuelto; esta tension produce entonces que la
dislocacion se curve, pero no se rompa. Una onda
ultrasénica hace que el segmento de dislocacion
entre en un modo vibratorio en su modo fundamental,
produciendo la distorsion de la onda.

A partir del trabajo de Granato y Liicke, (Hikata et al.,
1965; Hikata et al., 1966) considerando en la relacion
constitutiva, una deformacién asociada a las dislo-
caciones, obtuvieron una ecuacién que relaciona el
parametro no lineal con la densidad de dislocaciones
en forma Cantrell et al., (1997, 1998) ampliaron la
expresion al tomar en cuenta la interaccion disloca-
cion-precipitado, donde la evolucién del parametro
beta se encuentra relacionada con el grado de ajus-
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Figura N° 4. Variacion del parametro no lineal y dureza Vickers
en funcion del tiempo de tratamiento térmico para una aleacién
de aluminio 2024 envejecida a 190°C (Cantrell et al., 1997).

te del precipitado. Esto lo observaron experimental-
mente al envejecer artificialmente una aleacién Al-Cu,
en la cual encontraron un primer maximo en el para-
metro no lineal asociado a la formacion de precipita-
dos GP (Figura N° 4). Estos clusters ricos en soluto,
por ser completamente coherentes con la matriz,
generan tensiones de ajuste, que al estar distribuidos
uniformemente en la aleacién tienen un efecto im-
portante en el parametro no lineal. Posteriormente,
con el envejecimiento, los clusters mas pequefios se
disuelven y los atomos de soluto se unen a los mas
grandes, formando los precipitados 8”. Con ellos, se
disminuye el numero total de zonas de distorsion, y
al aumenta el diametro medio de las particulas, el
parametro no lineal vuelve a alcanzar un maximo en
la transicion entre 87-8’. Por ultimo, producto del
sobre envejecimiento, el precipitado pierde comple-
tamente la coherencia, llamado ahora precipitado 6,
generando la disminucién el parametro no lineal.

Cantrell et al. (2006), aplicaron el modelo de Nazarov
etal. (1997), para determinar las contribuciones a la
no linealidad durante el proceso de generacion de
grietas inducidas por fatiga. Durante los primeros
ciclos de fatiga, la no linealidad se encuentra domi-
nada por la generacion de dislocaciones, que se
acumulan en los planos de deslizamiento primario
en forma de dipolos de dislocacion; estas estructuras
se acumulan en regiones denominadas venas, las
cuales, posterior al aumento en las tensiones ciclicas,

| @ Rl BB il BB s PSSt [ T ]
E 203 &
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Figura N° 5. Grafico del parametro no lineal calculado en funcion
del porcentaje de vida de fatiga total para el niquel policristalino
cargado ciclicamente a tensiones de 345 MPa y 241 MPa. El
grafico muestra que independiente de la carga, las etapas de
formacion de venas y PSB tienen un efecto considerable en el
parametro no lineal (Cantrell et al., 2006).

saturan el material y resultan en bandas de desliza-
miento persistentes (PSB). La nucleacién de micro-
grietas se produce principalmente en la interseccion
de estas bandas con un limite, y aunque la nucleacion
de microgrietas es sustancial entre el 20-40% de vida
a fatiga, las mismas no contribuyen a la no linealidad
hasta que la longitud de la grieta alcance un valor
critico, aproximadamente entre el 80-90% de vida a
fatiga (Figura N° 5).

Hurley et al. (1998), determinaron el pardmetro ul-
trasonico no lineal B y la velocidad de onda longitu-
dinal vy para una serie de muestras de acero mar-
tensitico en las que variaban el contenido de
carbono. Los listones martensiticos contienen ten-
siones internas asociadas con densidades de dislo-
cacion muy grandes y carbono intersticial. Las redes
de dislocaciones producen campos de tension inter-
na de largo alcance que son particularmente fuertes
cerca del nucleo de dislocacion. Junto con los cam-
pos de deformacion localmente elevados de los
atomos de carbono intersticial, estas tensiones inter-
nas crean una relacion asimétrica y no lineal entre
la tensién y la deformacion en las proximidades de
las dislocaciones y esta asimetria es la que permite
la generacién de segundos arménicos por parte de
las dislocaciones. De sus resultados, se reporta que
B aumenta monotdnicamente con el contenido de
carbono (Figura N° 6b), al igual que la densidad de
dislocaciones, calculada a través del refinamiento de
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Figura N° 6a) Velocidad ultrasénica longitudinal vy, en funcion
del contenido de carbono para las probetas de acero templa-
do. La incertidumbre en la velocidad es de 6 m/s. La linea de
puntos indica la velocidad media (5586,1 m/s) de las tres mues-
tras, manteniéndose estadisticamente constante. 6b) Parametro
ultrasénico no lineal 3 para las mismas muestras. El incremento
de B esde un 11% de 0.10% C a 0.40% C.

Rietveld. Sin embargo, v, permanece practicamente
constante (Figura N° 6a), concluyendo que el para-
metro no lineal es mas sensible a las variaciones
microestructurales que la velocidad de onda longitu-
dinal.

Viswanath et al. (2010), relacionaron las propiedades
mecanicas de un acero inoxidable AISI 304 con el
parametro no lineal beta bajo diferentes porcentajes
de deformacién en frio. De sus resultados se desta-
ca el aumento continuo del parametro no lineal al
igual que el limite elastico y la resistencia a la traccion
a medida que aumenta la deformacion. Sus estudios
han sido validados a través de XRD, con la cual se
obtiene la densidad de dislocaciones y la fraccion
volumétrica de la fase martensita (a') para cada
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Figura N° 7a) Variaciéon del parametro no lineal beta, el limite
elastico y la resistencia a la traccién; 7b) fraccion de volumen de
martensita y c) densidad de dislocaciones, en funcion del por-
centaje de deformacion (Viswanath et al., 2010).

porcentaje de deformacion estudiado (Figura N° 7),
lo que permite atribuir la variacién del parametro no
lineal con el incremento en la densidad de disloca-
ciones y la formaciéon de martensita.

Mini et al. (2015), investigaron el efecto del tamario
de grano en el parametro de no linealidad en cobre
comercialmente puro sometido a tratamientos térmi-
cos de recocido. Obtiene que el aumento de la no
linealidad se le atribuye al aumento del area de los
limites del grano y del &rea de los limites de macla.
Por lo tanto, al reducir el tamafio de grano, aumenta
la distorsion y, en consecuencia, el valor del parame-
tro no lineal (Figura N° 8). Dicho efecto fue igualmen-
te estudiado por Li et al. (2019), donde muestras de
cobre y latén son deformadas en frio y la microes-
tructura es controlada mediante tratamientos térmicos



FACULTAD DE INGENIERIA / DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGICA

0.32
0.3
*
1
028 i
5
s .
E ..
a 0.26 S
~_ S L
{ ™
ﬁ‘ 0.24 ) LT B
022
0z - -
20 70 120 170 0 T

Average grain size (um)

Figura N° 8. Comportamiento de A2/xA12 con el tamafio medio
del grano para las muestras isdcronas (Mini et al., 2015).
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Figura N° 9. Variaciones normalizadas del parametro acustico no
lineal AB’, de cada muestra respecto a la muestra inicial lamina-
da en frio en funcién de la variacion de la densidad de disloca-
ciones, obtenidas con las medidas lineales. (a) Para el Al, AB'
muestra cambios del 14% al 20%; (b) Para el Cu, AB"'muestra
cambios del 19% al 62%.

de recocido, constatando una evidente disminucion
de la no linealidad con el aumento del tamano de
grano.

Espinoza et al. (2018), midieron la densidad de dis-
locaciones en muestras de cobre y aluminio defor-
madas y después tratadas térmicamente, comparan-
do diferentes técnicas ultrasénicas lineales y no
lineales, incluyendo entre ellas la medicion de gene-
racion de armonicos y el calculo del parametro beta.
Como resultado se obtiene una relacién cuantitativa
entre la variacion del parametro no lineal beta y la
variacion en la densidad de dislocaciones (Figura N°
9); esto se corrobora a través de la determinacion de
la densidad de dislocaciones a partir de datos obte-
nidos del andlisis del perfil de difraccion, y a su vez
comparado con la relaciéon obtenida por Muriel et al.,
(2005, 2009) entre la velocidad de propagacion de
onda y la densidad de dislocaciones, calculado en
este trabajo con la técnica de espectroscopia de
ultrasonido resonante (RUS). Reportaron finalmente
que la variacion del parametro no lineal, en funcién
de la densidad de dislocaciones, es varias veces
mayor que las variaciones del parametro lineal y, por
lo tanto, los métodos no lineales son mas sensibles
que los métodos lineales al ser comparados en los
diferentes estados de deformacion.

Desafios y trabajos futuros

Actualmente, existen algunos factores que limitan la
aplicacion de la técnica de generacion del segundo
armonico en el monitoreo de componentes y estruc-
turas en servicio. Entre ellos se encuentra el control
de factores altamente dispersivos asociados a las
mediciones, como la configuracion, calibracion, aco-
plamiento y condicién superficial del componente,
factores que resultan dificiles de controlar en condi-
ciones reales. Adicionalmente, la tecnica tiene limi-
taciones desde el punto de vista acustico, ya que el
espesor minimo de la muestra esta determinado por
el tamario del campo cercano Ny.

DE
N, = —
T~ 42

Donde D es el diametro del transductor piezoelectri-
coy A es la longitud de onda acustica. En el caso de
metales el Ny es del orden de 2 mm, lo cual no per-
mite evaluar laminas delgadas. En esta linea, se esta
evaluando extener la tecnica a medidas de superficie
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utilizando las nolinealidades producidas sobre ondas
de Rayleigth. Es asi como el desarrollo de técnicas
de deteccion sin contacto, como el ultrasonido laser,
representa una clara proyeccién de las mediciones
ultrasoénicas no lineales a pesar de lo costoso de su
implementacion y los claros problemas de alineacion.
En la linea de buscar soluciones de no contacto, se
estan realizando investigaciones con transductores
acusticos electromagnéticos (EMAT por sus siglas
en inglés, los cuales actuan por variaciones del cam-
po magnético (Murayama y Yamaguchi, 2005). Por
otro lado, ademas de la evolucién de la técnica de
medicién, es necesario continuar promoviendo la
investigacion sobre el efecto de los defectos lineales
y volumétricos en la distorsion de onda, a fin de lograr
el planteamiento y validacién de modelos que rela-
cionen la propagacién de onda no lineal con los
cambios microestructurales distintos a las disloca-
ciones y con geometrias mas complejas, como maclas,
bandas de cizalle, entre otras.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, los autores
de este articulo actualmente estan desarrollando un
estudio de las contribuciones de las maclas de de-
formacioén sobre el parametro no lineal 8. Para ello,
una muestra de laton CuZn30 es sometido a defor-
macion en frio a distintos porcentajes de deformaacién.
Se ha analizado mediante la técnica de generacion
del segundo arménico y validado mediante ensayos
destructivos de microscopia y difraccion de rayos X.
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Resumen

El presente articulo mostrara una resefia historica sobre la evolucion de la metalurgia en Chile. Para eso comenzare-
mOos con una exposicion del trabajo de metales en la época prehispanica, siguiendo con el trabajo de metales durante la
conquista europea, la extraccion de salitre y posterior desarrollo de la metalurgia extractiva del cobre mediante la revi-
sion de la historia de la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO). Finalmente definiremos los desafios que debera
enfrentar nuestra area en lo relativo al cuidado del medio ambiente que nos exigen los nuevos tiempos, entre otros.

Palabras Clave: Historia del cobre; historia del salitre; Chile.

Abstract

This article will show a historical overview of the evolution of mining and metallurgy in Chile. For that we will begin
with an exhibition of metal work in pre-Hispanic times. Then we will comment on metal working during the European
conquest, the extraction of saltpeter and the subsequent development of extractive copper metallurgy by reviewing the
history of the Corporacién Nacional del Cobre (CODELCO). Finally, we will show a reflection on the challenges that our
area must face in relation to the production and care of the environment that the new times demand of us.

Keywords: History of copper; history of saltpeter; Chile.
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Metalurgia en los pueblos
precolombinos

La metalurgia ya se desarrollaba en el continente
mucho antes de la llegada de los espanoles, de
hecho, las primeras evidencias del trabajo con me-
tales en Latinoamérica datan del afio 1500 A.C en la
region de los Andes Centrales, dichos hallazgos
consisten en laminas de oro y cobre nativo martilladas
(Museo Chileno de Arte Precolombino, 2001). Con
el paso de los anos, el hombre de los Andes fue
aumentando cada vez mas su conocimiento, llegan-
do a aplicar técnicas avanzadas de fundicién, esta-
bleciendo yacimientos mineros, fabricando armas,
herramientas y articulos ornamentales y religiosos.
Existe consenso hoy en dia para plantear que este
conocimiento se origina en la zona norte andina,
actual territorio de Colombia, y de alli pasa a Ecuador
y Peru, luego al norte de Chile y noroeste de Argen-
tina y por ultimo al territorio mas austral de Chile [2].
Esto sugiere que si bien los pueblos indigenas de
nuestro pais ya tenian cierto manejo en el trabajo de
los metales (herramientas, armas, ornamentos y
articulos religiosos hechos por martilleo a pepitas de
oro y cobre nativo), el gran aumento en conocimien-
to referente a la metalurgia se debi6 a la influencia
Inca (Morris, 1992; Museo Chileno de Arte Precolom-
bino, 2001).

De hecho, los Atacamefos, explotaban 6xidos de
cobre en Chuquicamata y San José del Abra para el
Inca. En este ultimo asentamiento lograron remover
toneladas de tierra utilizando sus herramientas como

martillos, palas y cinceles fabricados de piedra y
madera. Las rocas eran reducidas de tamafio en la
misma mina, y luego eran trasladadas a un lugar
cercano para finalizar el chancado y seleccion del
mineral. Ademas, al noroeste de Calama este impe-
rio logré asentar una colonia de mineros que traba-
jaban a tiempo completo, y los alimentaban con los
excedentes agricolas y ganaderos que se producian
en otras colonias cercanas. Esto demuestra que los
pueblos precolombinos tenian conocimientos de
metalurgia extractiva, trabajando principalmente con
minerales de alta ley extraidos desde vetas (Museo
Chileno de Arte Precolombino, 2001).

Por otro lado, aparte de los nuevos conocimientos
sobre metalurgia extractiva concedidos por el pueblo
Inca a los habitantes del norte de Chile, también
existen hallazgos de que se practicaron técnicas
avanzadas como lo es la fundicién de metales de
plata, cobre y posteriormente aleaciones de bronce,
esto gracias a hornos caseros de arquitectura rec-
tangular Inca, llamados Huayras (o huayrachinas
cuya traduccion literal desde el quechua es viento),
que se caracterizaban por tener forma de chimenea
en donde se introducia la roca de mineral en bruto
junto con carbdn, la mayor cualidad de estos hornos
es que tenian agujeros de ventilacién que permitian
la inyeccién de oxigeno para ayudar a la combustion,
como resultado de este proceso la roca se fundia 'y
se vaciaba en un molde final. En el interior del valle
de Copiap6, en ViAa del Cerro se encontraron 26
hornos Huayras, este fue uno de los principales y
mas importantes centros de fundicion en el pais y
estuvo en funcionamiento entre aproximadamente

Figura N° 1. Sitio arqueolégico Vifia del Cerro, manifestacion de la influencia del legado inca en la cultura diaguita, vestigios de centro
de fundicién con hornos Huayras.
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los afios 1470 hasta 1536 (Ministerio de Bienes Na-
cionales, 2023). En la Figura N° 1 podemos ver el
sitio arqueoldgico Vina del Cerro y los vestigios del
uso de huayrachinas para la fundicion.

Mas al sur, el pueblo Mapuche recolectaba metales
preciosos como cobre, oro y plata, estos ultimos
podian ser obtenidos en distintos rios de la zona
central de forma nativa, el rio mas conocido es el
estero Margamarga, los rios Pefiaflor y de Quillota.
Pero solo llegaron a trabajarlos a base de martilleo,
pulido, perforado, y recortado.

La influencia del imperio Inca llegé con las invasiones
de los anos 1400 y 1450 D.C., donde utilizaron sus
fuerzas militares para llegar a los valles del rio Ma-
pocho y del rio Maule, sometiendo a parte del pueblo
Mapuche, imponiendo la doctrina de las tributaciones
(pago de impuestos) (Painecura Antinao, 2011). El
avance tecnoldgico metalurgico fue traspasado a las
familias mapuche, se ensefé sobre extraccién, pu-
rificacion y trabajo de metales, sentando las bases
de lo que seria la plateria mapuche en un futuro.

Mineria Colonial

La sed de oro que tenian los espafoles los impulsé
a buscar nuevas fuentes de abastecimiento, es asi
como en el afio 1492 Colén y su tripulacién descu-
brieron las grandes riquezas de los indigenas en
cuanto a metales preciosos. Se dice que cuando
llegaron a Los Andes, quedaron sorprendidos con la
rigueza de la zona, procediendo a confiscar muchas
de las piezas para fundirlas y asi llevarlas a territorio
europeo, con el afan de financiar el proceso de con-
quista, por lo que casi no quedan piezas metalicas
que eran consideradas sagradas por los indigenas.

En 1541 Diego de Almagro llega a Chile, pensando
que habia grandes cantidades de oro y plata, pero
luego se dieron cuenta que no era tanta como la de
los territorios Mexicanos o Peruanos, por lo que se
dedicaron a la extraccion de oro desde lavaderos,
utilizando a los pueblos originarios como mano de
obra esclava, se estima que en su mejor momento
se llegaban a extraer 200 kg al afio de oro, eso fue
entre 1542 y 1560 [5].

Luego del sometimiento de los pueblos del norte
(Atacamerios y Diaguitas), se dirigieron mas al sur,
encontrando al pueblo Mapuche, que ofrecié una
gran resistencia. En este contexto la economia Ma-
puche se reconfigurd, y comenzaron a aceptar mo-

nedas de plata a cambio de sus ganados, de esta
forma la plateria Mapuche tomo fuerza.

En un inicio las joyas eran fabricadas mediante el
martilleo de las monedas de plata, luego comenzaron
a implementar y dominar técnicas de fundicion, utili-
zando moldes de greda, con el tiempo estos procesos
se fueron complejizando, introduciendo fuelles con
el cuero de animales para realizar mas rapido el
proceso de fundicion, posteriormente se desarrolld
la soldadura por forja y la fabricacién de alambres
mediante trefilacion y plagado, lo que llevé a cons-
truccion de plateria Mapuche cada vez compleja,
llegando a su maximo esplendor en los siglos XVIII
y XIX (Morris, 1992).

Quienes se dedican a la labor de la confeccion de
plateria mapuche son reconocidos por su comunidad
con el titulo de rutrafe; segun los dichos del rutrafe
Juan Painecura corresponde a una palabra compues-
ta de dos términos, ritra y fe, ritra es una pieza
metalica en mapudungun, mientras que fe se refiere
a quien ejecuta la accion de pulir, pero no solo sig-
nifica quien pule metales, sino que también puede
referirse al pulido de una persona a través del con-
sejo o la conversacion (CNTV Infantil, 2015; Canal
13C, 2022). Finalmente, rutrafe es quien dedica su
vida al desarrollo del oficio de la plateria, logrando
la confeccion de piezas con propésitos protectores
asociados a lo femenino y a la luna a través de la
materializacion de la interpretacion de la filosofia y
cosmovision mapuche. En la actualidad, dado el
empobrecimiento de las comunidades se ha reem-
plazado en muchos casos la plata por alpaca (alea-
cién de cobre, zinc y niquel) manteniendo la esencia
de comunicacion del origen, posicion politica, social
y familiar mediante una pieza metalica asociada a la
proteccién (Calcumil, 2022).

Los indigenas eran fuertemente explotados y muchos
murieron debido a las enfermedades y los malos
tratos en los lavaderos, lo que llevé a una disminucién
importante de la produccion de oro, por lo mismo, a
principios del siglo XVII el pueblo Mapuche se rebe-
16, iniciando una de las guerras mas largas de la
historia. Como resultado de esto la zona sur de
Chile quedd inaccesible para los espanoles, los co-
lonizadores tuvieron que replantear sus estrategias
de sustento, por lo que la actividad agricola a través
de las encomiendas pasé a ser la principal actividad
econdmica y la explotacion de yacimientos se tuvo
que desplazar a la zona norte del pais (Biblioteca
Nacional de Chile, 2023).
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Ciclos mineros de cobre y plata

Previo al inicio de la independencia de Chile, en 1803,
periodo de escasa actividad minera, el Real Tribunal
de Minas se dio cuenta de la poca utilizacion de los
recursos mineros en la cordillera, Espafa, a modo
de solucion permitio el intercambio comercial entre
colonias, debido a esto surgieron minas en diversas
ciudades, se abrieron las puertas a los ciclos de
Plata (Chanfarcillo) y del Carbdn (Lota), ademas de
esto, destaco la extraccién de Cobre para la venta
(Corporacién Nacional del Cobre de Chile, 2018).

Después de la invasion de Napoledn a Espana, las
ideas de libertad comenzaron a expandirse por las
colonias americanas, asi en Chile se inicié una gue-
rra por la independencia. Una vez asegurada la in-
dependencia de Chile en 1818, la mineria tuvo un
importante crecimiento, acompafado de la produccion
de multiples materias primas debido a la apertura de
los mercados y de los nuevos avances tecnoldgicos
como el horno de reverbero (afio 1830) que permitid
mejorar la calidad del Cobre.

En aquella etapa existia una alta demanda de Cobre
en el planeta por la revolucion industrial, gracias a
esto, este metal se convirtid en el protagonista de la
economia chilena, convirtiéndose entre los afios 1840
y 1860 en el mas grande productor de Cobre en el
planeta [10]. No obstante, a fines del siglo XIX em-
pezé un tiempo de decadencia para la mineria del
Cobre, debido al veloz disminucién de la disponibili-
dad de los minerales de alta ley, a las primitivas
técnicas de extraccion y a la lejania de los puertos
de exportacion respecto de los emplazamientos
mineros, esto hizo que cerraran varios yacimientos
y fundiciones.

La decadencia del cobre en el ultimo tercio del siglo
XIX no causd mucha inquietud, pues en aquellos afios
Chile sali¢ triunfante de la Guerra del Pacifico, que-
dandose con territorios de paises ricos en Salitre,
dando paso a la era de la Industria del Salitre en Chile.

La industria del salitre en Chile

Cuando hablamos de la historia de la industria salitre-
ra en Chile, hablamos de una marcada por ciclos de
auge y decadencia basados en la relaciéon de la de-
manda extranjera, precios fijados en mercados inter-
nacionales y avances tecnoldgicos que disminuyen los
costos de producciéon haciendo competitivos en los

mercados las sales de nitrato (principalmente de sodio
y de potasio) producidas por actividad minera en Chile.

Diversas han sido las consideraciones del trabajo en
la pampa salitrera como inspiracion para el arte, sin
ir mas lejos el ultimo Premio Nacional de Literatura
(2022) Hernan Rivera Letelier, inspirado en la pampa
de los anos 60, en agosto del presente afo publica
su libro “Hombres que llegan a un pueblo”. A criterio
de uno de los autores del presente articulo (Rodrigo)
“La Reina Isabel cantaba rancheras” y “Santa Maria
de las flores negras” son libros imperdibles que en
el contexto salitrero dejan sensaciones distintas y
complementan de muy buena manera el quehacer
de la pampa. Mientras que el primero desarrolla
personajes que permiten dar cuenta de cémo la
gente da vida a un espacio en decadencia, el segun-
do relata las vivencias cotidianas, conflictos morales
y otros de una serie de personajes que como factor
comun tenian el pertenecer a los huelguistas que
perecieron a manos de soldados chilenos comanda-
dos por el General Silva Renard en uno de los hechos
mas oscuros de la historia de Chile, la Matanza de
la Escuela Santa Maria de Iquique.

Gran parte de quienes se han dedicado al estudio
de esta area marcan como final del ciclo del salitre
el afo 1930, no obstante es un producto que es
comercializado hasta el dia de hoy por sus diversos
usos que incluyen fertilizante natural para el suelo y
el riego, fabricacién de vidrios, ceramicas y pinturas
especiales, conservador de alimentos (principalmen-
te carnes), explosivos, las denominadas sales sola-
res que almacenan calor con el propdsito de mante-
ner en funcionamiento plantas solares durante las
horas de la tarde y los dias nublados, entre otros.

Previo a la llegada espafiola, los pueblos originarios
del norte de Chile utilizaban el caliche pulverizado
como fertilizante agricola. El Caliche es la materia
prima desde la que se extrae el salitre, corresponde
a una mezcla mecanica compuesta de nitrato de
sodio, otras sales como cloruros y sulfatos y otras
substancias. Sus yacimientos se encuentran en las
zonas de Tarapaca y Antofagasta. Cuando los espa-
foles conocieron este insumo, descubrieron los in-
mensos yacimientos existentes en la zona, y comen-
zaron a utilizarlo para la fabricacién de pdlvora para
la explotacién minera.

La influencia espafiola en lo que a explotacion de
salitre respecta se concentré fundamentalmente en
el aumento de la producciéon empleando el sistema
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de produccién de la poblacion local, uno rudimenta-
rio que evoluciond al denominado de Paradas. El
sistema de Paradas es atribuido a Tadeo Haenke.
Tadeo quien componia el equipo enviado por el rey
Carlos Il de Espafa para dar la vuelta al mundo y
estudiar las producciones naturales de América y del
lejano Oriente, era un médico con formacién en
ciencias naturales formado en Viena, su especialidad
en el grupo eran los estudios boténicos. Su carrera
es reconocida entre otras cosas por la descripcion
de los beneficios del uso de salitre como fertilizante
y el método de produccién de la poblacion originaria
de la zona. Gran parte de su trabajo se concentré en
una descripcién del “Reyno de Chile” entre los afios
1789y 1794, incluso mencioné al desierto de ataca-
ma como territorio chileno previo a que se constitu-
yera como Estado independiente.

Considerando su formacion en ciencias, el conoci-
miento del proceso de extraccidon de salitre a partir
de caliche originario y financiando investigaciones
de su sueldo como botanico, practico lo que luego
seria denominado el Sistema de fuego directo en que
el caliche, se cocia dentro de un gran fondo de cobre,
de esta forma con el aumento de la temperatura el
cloruro de sodio precipitaba, y el agua restante se
enriquece cada vez mas de nitrato de sodio, logran-
do asi la separacion [11]. Este método, catalogado
como preindustrial, se aplicaba a minerales de alta
ley, conllevaba pérdidas importantes en salitre y tenia
un gran consumo de combustible (vegetal) x1.

Entre los afos 1810 y 1812 se fundan alrededor de
8 oficinas salitreras entre ellas destacaban Paradas,
en Negreiros, Pampa negra y Zapiga x2. Algunas de
ellas fueron destruidas durante la Guerra de la Inde-
pendencia. En 1820 salié desde Chile a Liverpool el
primer cargamento de salitre, no obstante, fue lan-
zado al mar por juzgarse como “tierra inutil”. Para el
afio 1830 habiéndose difundido los beneficios del
salitre como fertilizante agricola, a partir de 1921 por
Mariano Eduardo Rivero, comienza su exportacion
hacia Europa, desde el puerto de Iquique salieron
18.700 quintales (1 quintal es equivalente a 100 Kg),
esto marcé uno de los hitos mas importantes de la
industria salitrera en Chile. x2

Diversos fueron los acontecimientos en los afios si-
guientes: Habilitacién como puerto a la caleta Cobi-
jaen 1827, Descubrimiento de guaneras en Mejillo-
nes en 1867, Pedro Gamboni descubre yodo en las
aguas madres del salitre, Claudio Gay publica en
Paris el primer tomo de “Agricultura” en que se re-

fiere a los chilenos como “operarios y vendedores”
de lariqueza salitrera, se descubre salitre en la zona
de Antofagasta en 1866 y se funda la primera oficina
salitrera de la zona llamada la del Salar del Carmen,
7 afos después, el 25 de noviembre de 1973, llega
la primera locomotora a Antofagasta.

Mediante la adaptacién del Sistema Shanks inven-
tado en Inglaterra para lixiviar y producir carbonato
de sodio con vapor de agua, el britanico Santiago
Humberstone, tal fue su contribucién que la oficina
La Palma, a pocos kilémetros de Iquique, fue rebau-
tizada como Oficina Salitrera Santiago Humberstone,
que oper6 hasta 1860. La oficina luego seria remo-
delada para servir como set de grabacién para una
telenovela chilena llamada Pampa llusion que relata
el que hacer de una oficina salitrera liderada por
capitales britanicos y los conflictos de clase entre la
burguesia y el proletariado que ocurrieron a fines de
1930 durante la crisis financiera.

El sistema Shanks introducido en 1875, permitio
convertir los campamentos mineros en auténticas
oficinas salitreras, dividiendo el trabajo y siendo ya
considerada como la etapa industrial del proceso de
extraccion de salitre. El sistema Shanks considera
etapas de exploracion, extraccion, acarreo, chanca-
do, lixiviacién a altas temperaturas entre 90 y 105°
C y posterior cristalizacion por evaporacion. El pro-
ceso Shanks tomo fuerza con la industrializacion
nacional, posicionando al pais como el principal
productor mundial de Salitre.

Pero no fue hasta 1879 cuando el 14 de febrero
tropas chilenas tomaron Antofagasta, motivados en
parte por el alza de impuestos de 10 centavos al
salitre exportado por Antofagasta decretada por la
Asamblea Constituyente de Bolivia un afo antes (la
principal afectada fue la empresa chilena Compaiiia
de Salitres y Ferrocarril de Antofagasta - CSFA), que
la industria del salitre adquirié una mayor importancia
para la economia del pais, ya que al ganar la guerra
del Pacifico, Tarapaca y Antofagasta pasaron a ser
parte del territorio chileno.

Antes de esta guerra mas de la mitad de las inver-
siones eran de capitales peruanos, le seguian los
capitales chilenos y en menor medida capitales in-
gleses y alemanes. Pero para 1890, aproximada-
mente el 60% de la industria estaba controlada por
sociedades andnimas inglesas, y ya para 1912 la
inversién Chilena ocupaba el 40%, mientras que el
resto pertenecia a otros paises. En este punto la
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exportacion de salitre era mayor a 2 millones de to-
neladas al afo y para el fin del ciclo salitrero (1930)
eran mas de 3 millones, ademas se contaban con
alrededor de 45 mil trabajadores (Biblioteca Nacional
de Chile, 2023b).

Conocida era la situacion de la participacion de ca-
pitales extranjeros en la administracion y explotacion
del salitre, el Sistema Shanks permiti6 aumentar la
productividad lo que no se tradujo en beneficios para
la regidn, sus trabajadores y captacién de divisas
para financiar politica fiscal. Durante el gobierno del
partido radical de José Manuel Balmaceda, varias
fueron las alocuciones del presidente a esta situacion,
no obstante, estaba de acuerdo que el desarrollo del
pais mediante la exportacion del salitre no era tarea
que debia realizar solo el estado chileno. La inversion
en tecnologia para la explotacion del salitre no permed
a otras etapas de la explotacion, el embarque se
realiza a brazo hasta la balsa, de la balsa a la lancha
y de la lancha a la nave. En marzo de 1889 se com-
prometié con la construccion de un brazo hidraulico
para tal afan, que opera en similares condiciones hoy
en el puerto de Tocopilla.

Los conflictos sociales detonados en gran medida
por las desigualdades generaron una lucha de clases.
Las huelgas de trabajadores demandando mejores
condiciones se extendieron por gran parte del terri-
torio a principios de los 1900. Varias fueron las ma-
sacres de trabajadores en ese contexto que pusieron
en tela de juicio la produccién de salitre a nivel na-
cional, por mencionar algunos esta la Masacre de
obreros de la Plaza Colén de Antofagasta en 1906,
o la mencionada ya de Santa maria de lquique en
1907, la de San Gregorio en 1921 y la de la Corufia
en 1925,

Para 1914 con la creacidn del salitre artificial y la
primera guerra mundial, se cerraron los principales
mercados agricolas para el salitre, disminuyendo su
exportacion, por lo que la industria se enfocé en
utilizar el salitre para la creacion de poélvora y muni-
ciones, luego con el término de La Gran Guerra la
explotacion volvié a disminuir, para 1920 las expor-
taciones volvieron a aumentar, con el consumo eu-
ropeo y estadounidense, hasta que llegé la gran
depresion del ano 1929, generando el fin del ciclo
del salitre en 1930 (Biblioteca Nacional de Chile,
2023c).

La Oficina de Coya Norte (actual Maria Helena), al
estar a medio camino entre la central termoeléctrica
que llevaba energia a Chuquicamata, suscita la

atencion de Los Guggenheim, que eran una familia
de norteamericanos que tenian parte de su patrimo-
nio en la Chile Exploration Company que a partir de
1912 comenzaria con la explotacién minera del cobre
en Chuquicamata. El interés de los Guggenheim era
el de aplicar el proceso de lixiviacion de los minera-
les de baja ley de cobre (menores que 5%) a la ex-
traccion del Salitre, se le encomendd la tarea de
realizar tal investigacién al ingeniero Elias Anton
Cappelen Smith. Elias concluyé que era posible la
lixiviacién rentable hasta un 7% minimo de salitre. El
sistema Guggenheim implementado en 1920 permi-
tio la operacion de las oficinas de Pedro de Valdivia
(hasta 1996) y Maria Helena hasta nuestros dias. El
proceso de Maria Helena es realizado bajo la admi-
nistracion de la Sociedad Quimica y Minera de Chile
S.A (Soquimich o SQM). El proceso Guggenheim
involucré etapas de extraccion, transporte, chancado,
lixiviacion, cristalizaciéon por evaporacion y comer-
cializacion. Un esquema del proceso obtenido desde
el trabajo de Galaz-Mandakovic se puede ver en la
Figura N° 2.

Mediante el estudio de la industria del salitre en
Chile podemos darnos cuenta de la necesidad de la
innovacion para mantener una industria viva y com-
petitiva, pero también podemos notar que las injus-
ticias propias de la asimetria entre los obreros del
salitre y los duefios de las oficinas salitreras, gene-
raron condiciones tales en que afectaron no sélo a
los trabajadores sino también a una industria respon-
sable de parte importante del producto interno bruto
y por lo tanto a todo el pais.

Origen de la gran mineria del cobre

La solucion a la decadencia de la mineria del cobre
a fines del siglo XIX e inicios del siglo XX fue la ex-
plotacion a gran escala de reservas de cobre por-
fidico (mineral de baja ley de Cu, primordial fuen-
te de extraccion de Cu y Mo), para poder extraer
esta clase de minerales se necesitaron de enormes
adelantos tecnoldgicos, entre ellos, los basados en
los procesos descritos por Henry Howe en su libro
“Copper Smelting” (Howe, 1885), aqui se explica el
proceso de horno reverbero para la obtenciéon de
cobre metdlico desde minerales oxidados, Howe
menciona en su libro que:

“En el caso de minerales oxidados y cobre nativo la
gran afinidad del hierro y la mayoria de los otros
metales pesados por el oxigeno es empleada para
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Figura N° 2. El proceso Guggenheim seguiin Galaz-Mandakovic.

su eliminacion... Podemos exponer minerales oxida-
dos en una mezcla de gases oxidantes y reductores
capaces de reducir el cobre (pero no el hierro) al
estado metdlico y remover el hierro como escoria”
(Stubbles, 1998).

La importancia y el impacto de estos procesos des-
critos por Howe (tomando en cuenta que faltaban
aproximadamente 60 afios para la publicacion de los
trabajos de Harold Ellingham sobre los procesos
metalurgicos de reduccién de 6xidos y sulfuros), hi-
cieron que proyectos de explotacion a gran escala
de minerales de cobre de baja ley, se hicieran renta-
bles y que grandes inversionistas pusieran nueva-
mente sus ojos en la mineria chilena del cobre
(Allende y Schulz, 2019).

Debido a esto, se necesitaron grandes inversiones
de capital, dando inicio a una fase de norteamerica-
nizacién del proceso minero del Cobre, surgiendo
algunas organizaciones norteamericanas que bus-

caban explotar yacimientos en territorio Chileno, como
Braden Copper Company que explotaba el mineral
del teniente en 1904, Chile Exploration Company
para explotar Chuquicamata en 1912 y Potrerillos en
1916, dichos proyectos pasaron a representar el 93%
de la produccién cuprifera nacional, por lo que Chile
regreso a ser uno de los mas importantes producto-
res de todo el mundo de Cobre (Biblioteca Nacional
de Chile, 2023d). La Figura N° 3 muestra la portada
del diario el Mercurio del 19 de mayos de 1915, la
mina y la termoeléctrica de Tocopilla que las proveia
de energia para su funcionamiento.

En 1951 desde Estados Unidos se importé el proce-
so de flotacién, que habia sido inventado en Austra-
lia a comienzos del siglo y que permitié, mediante la
mezcla con agentes quimicos, separar el metal de
interés y concentrarlo.

La enorme demanda que poseia el Cobre y con ello,
las grandes utilidades que se generaban, respecto
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Figura N° 3. a. Portada del mercurio 19 de mayo; b. la mina de Chuquicamata y c. Termoeléctrica de Tocopilla todas de 1915. Desde
los archivos de Damir Galaz-Mandakovic.

unanimidad la reforma constitucional, impulsada por
el gobierno de la Unidad Popular, que introdujo el

a los minimos impuestos que pagaban las companias
norteamericanas y la soberania que tenian, causé

un desplazamiento politico que demandaba subir los
impuestos, la nacionalizacién y estatizacion de los
yacimientos, estas exigencias fueron incrementando
sostenidamente construyendo el Departamento del
Cobre en 1955, el cual poseia atribuciones de fisca-
lizacion y de colaboracion en el mercado mundial del
Cobre (Biblioteca Nacional de Chile, 2023d).

A comienzos de los 70, se implementaron en la ma-
yoria de las faenas chancadoras hidraulicas, cintas
transportadoras de mayor extension y los grandes
camiones para transporte de minerales (Innovacion
y Mineria, 2019). El afio 1971 la industria cambid
drasticamente una vez que el congreso aprobd por

término Nacionalizacién, que permitio a partir del 11
de julio el plan de nacionalizacion de la gran mineria
del Cobre, realizando que los bienes e instalaciones
de las organizaciones pasaran a ser propiedad del
estado de Chile, construyendo comunidades colec-
tivas para hacerse cargo de las operaciones, coor-
dinadas por la corporacion del Cobre (ex Departa-
mento del Cobre). Como consecuencia de esto se
formalizé la construccion de una compania minera,
la Corporacion Nacional del Cobre de Chile, Codelco
(1976) (CODELCO, 2018).

El proceso de chilenizacion del cobre iniciado por
Frei Montalva, impulsado por Radomiro Tomic y
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Figura N° 4. (a) Portada de “El Mercurio” el dia 12 de julio de 1971, (b) Afiche “Chile se pone los pantalones largos, jjahora el cobre

es chileno!! (1971), hecho por Antonio Larrea y Vicente Larrea.

materializado en la nacionalizacién del cobre por
Salvador Allende era uno en el que existia consenso
en el pais, pese a la polarizacion propia de la época.
Los desafios fueron tremendos para la clase traba-
jadora chilena, ya que en manos de los norteameri-
canos se encontraban los puestos de jefatura y la
tecnologia, sin ir mas lejos incluso los manuales de
las maquinas se encontraban en inglés. En ese con-
texto los mineros e ingenieros chilenos debieron
demostrar su capacidad para manejar la industria del
cobre. Sin ir mas lejos, a un afio de la nacionalizacion
se paso de una produccion de 8.000 toneladas de
cobre mensual a 16.000 toneladas, alcanzando me-
tas crecientes de produccién que llegaron a 19.000
toneladas en abril y mayo de 1973 en El Teniente.
Recomendamos ver el episodio de los 50 anos de la

nacionalizacion del cobre disponible en el canal de
YouTube de 24horas.cl. La Figura N° 3 muestra la
portada del diario El Mercurio del 12 de julio de 1973
y el Afiche de Antonio y Vicente Larrea.

Las compafiias nacionalizadas fueron Chuquicama-
ta, El Salvador, Andina y El Teniente, sin embargo,
no fue hasta 1976 (durante la dictadura), que se puso
institucionalidad a esto, cuando se formé la Corpo-
racion Nacional del Cobre, que mas adelante se
convertiria en la empresa mas importante del Pais y
la principal productora de cobre en el mundo, algo
que nos deberia llenar a todos de orgullo. No obs-
tante, aun cuando las tasas de produccién fueron
crecientes la poca inversién en agregar valor a nues-
tro principal producto limité de cierta manera la
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captacion de recursos. No seria sino hasta la pro-
puesta de constitucion, rechazada el 4 de septiembre
de 2022, que la discusion respecto de la necesidad
de generar inversion en investigacion y desarrollo
tecnolégico derivara en un consenso tan amplio
respecto de la actividad minera y metalurgica chilena.

Los afos siguientes a la creacién de Codelco, Chile
se encontraba en un periodo histérico de incertidum-
bre debido al golpe de estado, lo que limitaba la in-
version extranjera para la realizacion de proyectos
mineros y/o avances tecnoldgicos, esto recién termi-
naria en el afio 1982 luego de la crisis econdémica y
con la implementacion de la Ley Organica Constitu-
cional de Concesiones Mineras, que tenia como
objetivo abrir nuevamente la mineria Chilena a ini-
ciativas privadas y con ello, aumentar la inversion
para el desarrollo de nuevos proyectos y tecnologias.
En 1978 las empresas Utah y Getty comienzan la
exploracion con maquinas perforadoras, formando
el mayor yacimiento privado desde la ley de las con-
cesiones mineras, donde se extraia Cobre a 240
metros de profundidad, algo que era imposible para
los métodos de exploracién que habia en ese enton-
ces, este yacimiento se encuentra donde hoy existe
Minera Escondida [17].

Ya para inicios de los afios 90, se notaba un capital
humano altamente especializado, heredero de la
tradicion minera establecida en el norte del pais,
ademas, en estos afos se introdujeron nuevas tec-
nologias como la extraccion por solventes y la elec-
troobtencién (finales de los 80) y la lixiviacion en
pilas on-off (durante los afios 90), todo esto permitid
abaratar costos y explorar minerales oxidados de
baja ley en 1990.

Entre 1990 y 2002 la inversidon minera alcanzé cifras
superiores a los US$18.000 millones, esto se vio
efectivo en la produccion de Cobre que se triplico en
este periodo. Entre 2004 y 2014, el valor de la libra
de Cobre se cuadriplicd, lo que hizo que las expor-
taciones mineras alcanzaran los US$33.500 millones
anuales (valor de referencia en 2003: libra de cobre
a US$1, y en 2011: libra de cobre a US$4,6 [8].

Gracias a las exportaciones que estaba logrando
Chile, principalmente a su mayor comprador China,
el PIB del pais pasé de los US$77.800 millones a
mas de US$258.000 millones segun cifras del Banco
Mundial [8]. Llegando a el afio 2016, el precio del
Cobre por libra bajo, llegando a los US$2, debido a
la crisis del euro, la mala situacion econémica que
estaba pasando Estados Unidos, sumando a eso los

problemas como el encarecimiento de los recursos
basicos para la labor productiva (agua y energia),
esto ultimo provocd que las empresas mineras se
vieran obligadas a buscar alternativas e innovaciones
tecnoldgicas para realizar el proceso productivo en
las mismas magnitudes con energia fotovoltaica,
edlica y hacer uso de agua de mar. A todos estos
antecedentes, hay que sumarle el gran avance que
tuvo la industria en niveles de seguridad para los
trabajadores, siendo la salud un pilar fundamental
en la nueva mineria. Como ultimo dato, la mineria
sigue siendo un pilar fundamental en la economia
chilena hoy en dia, de hecho, la mineria aport6 en
2020 un 12,5% en el PIB nacional, y de eso, un 11,2%
corresponde solamente a mineria del cobre (SER-
NAGEOMIN, 2021).

Sin embargo, a pesar de los buenos numeros en
ganancia que genera la mineria, es sabido que esta
genera una enorme cantidad de relave, y es que,
segun calculos del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria de Chile (SERNAGEOMIN), se depositan
cerca de 537 millones de toneladas de relave al aiho
(estudio realizado el ano 2015) (SERNAGEOMIN,
2023), lo peor es que la cantidad de relave va a seguir
aumentando, debido a que a medida avanza el tiem-
po las leyes de los metales de interés van disminu-
yendo. Los relaves mineros van a parar a depdsitos
como tranques de relave, embalses de relave, etc.
presentando un montdén de consecuencias para el
ecosistema (contaminacion) y de salud a comunida-
des aledafnas a los depdsitos.

Reflexiones al término

Varias han sido las alocuciones relativas a la impor-
tancia de estudiar nuestra historia con el afan de
comprender el presente y sentar ahi las bases para
proyectar nuestra existencia hacia el futuro. Recien-
temente a la publicacion de este articulo, en Chile
tuvimos que definir sobre la aprobacién o rechazo
de una propuesta de constitucién para Chile, que en
su capitulo Il Naturaleza y Medioambiente, entre los
articulos 145 al 147 se desarrollaba el denominado
Estatuto de los minerales.

El estatuto de los minerales entre otras cosas definia
la propiedad del estado sobre todas las minas y las
sustancias minerales, metalicas, no metalicas y los
depoésitos de sustancias fosiles e hidrocarburos
existentes en el territorio nacional, cuya explotacion
debia realizarse considerando su caracter finito (no
renovable) con férrea conciencia del cuidado del
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medio ambiente. Excluyendo de posibles zonas de
explotacion minera a los glaciares y a todas aquellas
zonas que por ley han de ser protegidas. Ademas,
el estatuto invitaba al desarrollo de leyes que regulen
la actividad minera y metalurgica considerando ade-
mas la proteccion social, la innovacion y la tan ne-
cesaria incorporacion de valor agregado nuestros
productos metélicos y no metalicos. Desarrollo
sustentable y democratizaciéon de tecnologias a la
pequefia mineria y pirquineros desarrollaba el ultimo
articulo.

Cualquiera fuera el resultado de esta decision pais,
el repensar nuestra especialidad para proyectarnos
hacia el futuro es uno de los desafios primeros que
nos puso esta discusion, hablar de la actividad mi-
nera y metallrgica, definir sus alcances, limitaciones
y lineamientos futuros es una tarea que recae sobre
las nuevas generaciones. La incorporacién de la
variable cuidado del medio ambiente no debe por
qué ser contraria a la explotacién minera, pero de-
pende de nosotros encontrar la manera de hacer de
esta actividad una sustentable y que permita el de-
sarrollo de tecnologias que permita el agregar valor
a nuestros catodos o concentrados.

Por lo mismo, es deber del ingeniero civil metaldrgi-
co y minero del futuro, encontrar una forma de reva-
lorizar los desechos mineros, para que no se sigan
acumulando y produciendo dafio a su alrededor. En
la actualidad ya existen algunas ideas de uso de
gangas mineras, un ejemplo de esto es la utilizacion
de los relaves para la fabricacion de materiales de
construccion, especificamente de geopolimeros,
estos son generados por la reaccion entre materiales
de aluminosilicato (se pueden usar relaves mineros
con altas cantidades de silice y aluminio) y agentes
alcalinos, y luego, el producto de esta reaccion se
lleva a un proceso de curado para formar el produc-
to final, cemento de geopolimero.

Si se sigue mirando hacia el futuro, es importante
hablar de la mineria del litio y su importancia estra-
tégica en el futuro, el litio es obtenido como carbo-
nato de litio y es utilizado como materia prima para
la fabricacién de elementos energéticos, fabricacion
de baterias, en tecnologia termosolar, etc. Nuestro
pais posee cerca del 30% de la produccion global y
la mayor reserva mundial (salar de Atacama), por lo
que es de suma importancia aprovechar esto, de aqui
el debate, como deberia Chile exportar el litio, como
materia prima (es decir, como carbonato de litio) o
como producto procesado (bateria).

En general, Chile siempre se ha caracterizado por
ser exportador de materias primas y no un pais ma-
nufacturero que exporte sus productos procesados,
pasa con el cobre, que se exportan catodos de cobre
en vez de alambres o cables eléctricos, esto hace
que otros paises compren nuestra materia prima,
fabriquen el producto final y lo vendan a un mayor
precio. Pero por qué no cambiar esto, y que mejor
ahora que hay un boom del litio debido a que este
es un material estratégico para la transicion energeé-
tica, se podria estudiar incluso la posibilidad de que
el estado chileno realice alianzas estratégicas con
empresas interesadas en la transicion energética,
como las del rubro de la electromovilidad, empresas
como Tesla, General Motors, BMW, etc. Estas em-
presas necesitan de un proveedor y Chile podria
serlo, ademas, esto generaria en nuestro pais un
nuevo mercado, mas empleo, potenciara nuevos
proyectos, etc.

En la actualidad sabemos que la actividad minera y
metalurgica ademas de darnos muchos beneficios
también trae un alto impacto ambiental, se utilizan
recursos hidricos, estos muy escasos en la zona
norte del pais, donde estan ubicadas la mayor parte
de las mineras, se gastan grandes cantidades de
energia, ya sea en molienda, en transporte, energia
eléctrica, entre otros. Ademas, se generan emisiones
de compuestos toxicos, como el caso de la fundicién
de Ventanas, la cual cuenta con varias denuncias a
lo largo de su funcionamiento. Entre ellas el 2011 se
intoxicaron 31 nifios de la escuela “La Greda” ubica-
da en las cercanias de la fundicién, en 2018 aproxi-
madamente 600 personas presentaron cuadros ati-
picos, y el mas reciente el 9 de junio del 2022
cuando 115 personas fueron afectadas, por lo que
se debié cerrar los establecimientos educativos y por
lo que se tomo la decision de crear un plan para el
cierre de ventanas.

En la zona de Quintero-Puchuncavi existen 19 in-
dustrias que son consideradas peligrosas por su
contaminacion, pero las emisiones de diéxido de
azufre pertenecen en mayor parte a la fundicion de
Ventanas con un 62%, catalogando esta zona como
“zona de sacrificio”. Analizando las normativas, po-
demos ver que Chile se encuentra muy atrasado
referente a las normativas internacionales, ya que se
indica un maximo de 350 ug/m3 por hora, en Estados
Unidos la EPAtiene un limite de 196 ug/m3 por hora,
y segun la OMS el maximo en 24 horas es de 40 pg/
m3 (Toro, 2022).
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En un principio no existia conciencia ambiental, pero
esto cambié cuando las consecuencias de estas
actividades se hicieron notar, en 1990 se comienzan
a hacer intentos para regularizar la contaminacion
producida, y afios mas tarde en 1992 recién se im-
plementaron estudios sobre el impacto ambiental. Si
bien en la actualidad se ha avanzado muchisimo en
estos temas, aun falta mucho por hacer, se necesitan
desarrollar nuevas tecnologias para intentar disminuir
al minimo los residuos de las actividades mineras y
metallrgicas.

Un ejemplo de esto es el proyecto Green Copper,
impulsado por el Dr. Igor Wilkomirsky Fuica del de-
partamento de Ingenieria Metalurgica perteneciente
a la Universidad de Concepcion. Este proyecto tendria
una huella de carbono cero, es decir 0 emisiones y
residuos de la mineria, pretendiendo reemplazar las
fundiciones tradicionales (como es el caso de Ven-
tanas). Se planea la recuperacion la totalidad de los
elementos como hierro, silicio, molibdeno, que esta
en los concentrados, logrando asi que no se genere
escoria, ademas al utilizar reactores cerrados no se
generan emisiones peligrosas, no se consumen
agentes que contienen carbono, generando ademas
una gran cantidad de agua que se consume en el
proceso, y ademas genera energia, que puede ser
utilizada como energia eléctrica.

Auln con la existencia de este tipo de proyectos, se
necesita que la tecnologia se siga desarrollando en
pos del cuidado medioambiental, esto requiere dine-
ro y tiempo, pero también se necesita cambiar la
mentalidad actual, para poder ir mas alla de las re-
gulaciones establecidas y tomar una real conciencia
de nuestro entorno.
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Oxidacion de CO a CO, en un reactor tubular
mediante modelacion y simulacion en COMSOL

XXXXXXXX
XXXXXXXX

Jorge Manriquez', M. Avila?, J. Pasten, X. Olivares'
'Departamento de Ingenieria Metallrgica, Facultad de Ingenieria. Universidad de Santiago de Chile.
2Department of Materials, Textiles and Chemical Engineering, Ghent University (UGent).
jorge.manriquez@usach.cl

Resumen

Se simul6 en 3D la oxidacion del CO a CO, usando COMSOL emulando un reactor de laboratorio cilindrico de 1 m de
largo por 0.1 m de diametro, donde las paredes corresponden a un acero SAE 4340 de 0.15 cm de espesor. El monoxi-
do de carbono y gas oxigeno entran al reactor por un extremo, formando di6xido de carbono mediante una reaccion
quimica homogénea irreversible de orden tres medios. La transferencia de masa de CO y O, se encuentran acopladas,
debido a que la cinética de reaccion incluye la concentracion de CO por la raiz cuadrada de la concentracion de Os.
Debido a la dificultad de la resolucién analitica, se resolvié usando el software COMSOL version 5.5. Las difusividades
de las especies estan calculadas por las interacciones de mezclas concentradas usando el modelo de Maxwell — Ste-
fan, la constante cinética se estimé en 0.0254 (s™'). Para la longitud del reactor, la reaccion no se completd, avanzando
s06lo en un 48.56 %. La reaccion ocurre a lo largo de todo el reactor, pero es significativamente mayor en la entrada, y
presenta diferencias en la direccién radial siendo mayor en las cercanias de la pared cilindrica. Debido a la liberacion
de calor producto de la reaccion quimica, el fluido es acelerado hacia la salida del reactor. Debido al efecto refrigerante
de la conveccion natural exterior, las paredes alcanzan una temperatura interior maxima de 600° C, lo cual, al estar
dentro del rango de trabajo del material, no presenta complicaciones.

Palabras Clave: COMSOL; FEM; difusion; conveccion; constante cinética; CO,.

Abstract
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Introduccién

COMSOL [1] es un software de ingenieria que usa
el método de elementos finitos (FEM) con un en-
torno que facilita todas las etapas del proceso de
modelacién: definicion de la geometria, mallado,
especificaciones fisicas, resolucion y visualizacion
de resultados.

La configuracion del modelo es rapida, gracias a in-
terfaces fisicas predefinidas para aplicaciones que
incluyen transferencia de momemtum, calor y masa
entre otras como mecanica estructural y analisis
electromagnéticos. Las propiedades de los mate-
riales, los términos fuente y condiciones de borde
pueden ser funciones de las variables dependien-
tes: velocidad, temperatura, concentracion.

Posee plantillas predefinidas de aplicaciones para
resolver muchos tipos de problemas comunes y
también tiene la opcién de elegir diferentes fisicas y
el modelador puede precisar las interdependencias.
También se puede especificar ecuaciones particula-
res en derivadas parciales (EDP).

El diéxido de carbono (CO2) se utiliza como agente
criogénico clave en aplicaciones de enfriamiento,
refrigeracion y congelacion. Se considera un buen
disolvente para muchos compuestos organicos. El
CO2 comprimido se utiliza en marcadores de paint-
ball, pistolas de aire comprimido, inflado de neuma-
ticos de bicicletas, extintores de incendios, etc. Se
utiliza también como fumigante. El uso de CO> es
bueno para la penetracion de la soldadura y para
mejorar las propiedades del cordén de soldadura.
También se utiliza en la fabricacién de piezas de
fundicién para mejorar su dureza [2-7].

El mondxido de carbono (CO) es una molécula con
una gran capacidad reductora, la cual es aprovecha-
da en variados procesos industriales, como por
ejemplo, la produccion de acero en alto horno [8]. El
mondxido de carbono proveniente de los gases de
salida del alto posee variadas aplicaciones en la
actualidad, por ejemplo, se puede combustionar con
oxigeno para precalentar el aire inyectado por las
toberas, como también se puede utilizar para produ-
cir etanol [9-11]. EI CO gaseoso también es conocido
por ser altamente venenoso para el ser humano, ya
que en concentraciones mayores a 1.200 ppm pue-
de provocar la muerte, o efectos irreversibles sobre
la salud [12]. Debido a esto, es que es de especial
interés estudiar la conversién de CO a CO> de ma-
nera controlada, con el objetivo de evitar cualquier
emanacion de gas CO a la atmosfera.

Los reactores tubulares tienen varias aplicaciones.
Un parametro clave de disefio y optimizacion es la
conversion, o la cantidad de reactivo que reacciona
para formar el producto deseado. Para lograr un alto
grado de conversion, la ingenieria de proceso opti-
miza el disefio del reactor: largo, ancho, y el efecto
térmico. Un modelo de reactor es una herramienta
muy util, tanto en la etapa de disefio como en ope-
racion de un reactor existente.

Se presenta la oxidacion de CO a CO2 en un reactor
tubular (ver Figura N° 1) donde el CO y Oz entran a
20°C por un extremo a un flujo determinado con sus
concentraciones especificadas. Asumiendo oxigeno
puro y reaccion estequiomeétrica, se emplean las
fracciones en peso de 0.63 y 0.36, para CO y Oy,
respectivamente.

El modelo a desarrollar considera las siguientes in-
terfaces fisicas acopladas: Sistema termodinamico
(gases ideales); Quimica; Flujo laminar levemente
compresible (Mach<0.3); Transporte de especies
concentradas; y Transferencia de calor en fluidos.

Lo anterior lleva a una serie de caracteristicas inte-
resantes incluidas en el modelo, como son: uso de
transporte de especies concentradas para incluir
difusién en sistemas multicomponente; multifisica de
flujo reaccionante acoplada a la composicion depen-
diente de la densidad en un flujo monofasico; las
propiedades termodinamicas de CO, O2 y COg; la
implementacién de la variacién de temperatura y
composicion en la cinética de la reaccién; y el acople
del balance de calor tanto en el balance de masa
como en el de momentum.

El mondxido de carbono reacciona con el oxigeno
para producir didxido de carbono segun.

CO+120;=C0; (1)

Esta es una reaccion de combustion, que como tal,
se caracteriza por ser exotérmica, rapida, irreversible
y con manifestacion de llama. Adicionalmente es
homogénea, por lo cual, desde el punto de vista del
modelo, es un término fuente que ocupa todo el
volumen de control. La cinética se considerara dada
por la siguiente ecuacion:

_f =Wijf
n =k l_l G

J Ereact
(2)
Donde kf es la contante cinética estimada en 0.0254
(s7") (Brokaw, 1967).
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COg) + Oz

COz

Figura N° 1. Oxidacién de CO a COz2 en un reactor tubular. Adaptada de [13].

En este caso como la reaccion es irreversible la
velocidad de reaccién esta dada por:

1

r=kfcopet
cotp,

(3n
La interfaz quimica acoplada con la interfaz termo-
dinamica proveen las propiedades térmicas y de
transporte de todas las especies y de mezcla (y, p,
k, Cp, Dij, km, etc.). Tales propiedades se pueden
usar directamente en las otras interfaces.

Ecuaciones de Transporte
de Momentum

La conversion de CO en CO2 lleva a un cambio vo-
lumétrico a medida que la reaccion procede, debido
a que estamos pasando de 1,5 moles de reactan-
tes a 1 mol de productos, por lo cual se espera una
compresion del gas. Esto cambia la densidad del
fluido, lo cual influencia la velocidad del gas en el
reactor. Para considerar este fendmeno en el mode-
lo, se usan las ecuaciones de Navier — Stokes y de
continuidad definidas como:

Pl = ¥ [=pt + 4P+ (P )] S0
@
v (o) =0
[E)]

Donde p es la densidad de la mezcla (kg-m=), u es
el vector velocidad (m-s'), p es la presion (Pa), u la
viscosidad de la mezcla (Pa-s), e | es la matriz iden-
tidad.

La densidad es variable y depende de la presion, la
temperatura y la composicion. Este es el modelo de
fase gaseosa definido por defecto en el nodo sistema
gaseoso de la interface termodinamica. Se acopla a
otras interfaces del modelo a través de las propieda-
des de mezcla de la interface quimica.

El modelo aplica la interfaz de flujo laminar, que re-
suelve las ecuaciones anteriores, para describir los
balances de cantidad de movimiento y continuidad
(conservacion de masa) para fluidos con variaciones
en la densidad (flujo compresible).

Las condiciones de borde a utilizar para la interfaz
de flujo laminar son: una velocidad de flujo de entra-
da normal igual a 0.02 (m-s'"). Las paredes tienen
una condicion de borde de no — desliza (u = 0). Como
el sistema es axisimétrico se especifica una condicién
de borde de simetria en el centro y la condicion de
borde de salida especificada por una presién igual a
cero sin reflujo.




REMETALLICA / UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

Ecuaciones de Transporte de Masa
con Reacciones Quimicas

A medida que avanza la reaccién de combustion, la
composicion de la mezcla cambia de COy Oz en la
entrada a una mezcla de CO, O2 y COz2. El flujo
masico total esta fuertemente influenciado por el
flujo de cada especie. Ademas, ocurren varias inte-
racciones moleculares; CO interactua con Oz y otras
moléculas CO, O2 interactia con CO y CO2. Esto
implica que la formulacion simple de la ley de Fick,
con una difusividad constante para cada especie no
es aplicable aqui. En una mezcla concentrada mul-
ticomponente se deben tener en cuenta todas las
posibles interacciones, y el flujo depende de la com-
posicion local del fluido. La difusividad de Fick simple
solo tiene en cuenta la interaccidn entre solvente y
soluto. En cambio, al calcular el transporte de espe-
cies concentradas con las ecuaciones de difusion de
Maxwell-Stefan o Mixture-Averaged, se utilizan difu-
sividades multicomponentes [15], las cuales describen
las interacciones entre todos los componentes del
sistema. Dado que un cambio en la composicion de
una mezcla de gases afecta la densidad, el transpor-
te de especies debe acoplarse con las ecuaciones
de momentum (Gaskell, 2012). La formulacién ma-
tematica es como sigue:

i
E{PWA} +Veon, =Ry
(6)

a
E(pw,}+"i"-nﬂ. = Ry

(7
Donde R; es el termino fuente que representa la ci-
nética de la reaccion quimica.

Ecuaciones de Transporte
de Energia

El gas CO y O2 entran al reactor a 20°C, y el entor-
no fuera de las paredes del reactor se enfria con
convecciéon natural para compensar la exotermici-
dad de la reaccién. Ademas, también se incluye el
calor de reaccién, que actia como término fuente.

La influencia de la temperatura esta dada en las
propiedades de transporte y térmica que son funcion
de esta variable. En este caso la constante cinética
se asumira constante, no obstante, lo anterior, esta
generalmente depende de la temperatura (e.g., ex-
presion de Arrhenius).

Por lo tanto, la entalpia de reacciéon aumenta la tem-
peratura a medida que el fluido fluye a través del
reactor y se refrigera por las paredes para evitar dafno
estructural. La ecuacion de balance de energia es:
pfpg-f- Ve (—kVT) = — plylu - VT)

()
Donde k es la conductividad térmica (W-m~'-K-"), Cp
es la capacidad de calor especifica (J-kg™""K-") y Q
es el termino fuente, en este caso de calor (W-m=3).

Las condiciones de borde para la transferencia de
calor son las siguientes:

1. Ala entrada se especifica una temperatura cons-
tante igual a 20°C.

2. Como el sistema es axisimétrico, se especifica una
condicion de borde de simetria en el centro del re-
actor cilindrico, matematicamente esto es: n-AT = 0.

3. Ala salida se define una condicién de borde que
especifica que no hay efectos difusivos (térmicos)
mas alla del limite del sistema.

4. Para refrigerar la pared del reactor se aplica la
condicion de borde “flujo de calor” donde se elige
pérdida de calor por conveccién natural con aire para
un cilindro delgado vertical.

Resultados y Discusiones

La Figura N° 2 presenta la geometria definida para
el modelo. Esta corresponde a un rectangulo de 0.1
m de base por 1 m de altura (gas), seguida de un
rectangulo de 0.15 cm de base por 1 m de altura
(solido). Debido a que el modelo es 2D axisimétrico,
este dibujo resulta en un tubo 3D.

La Figura N° 3 muestra la magnitud de la velocidad
a lo largo del reactor.

Se puede apreciar que la velocidad ingresa normal
con una magnitud de 0.02 (m-s—1) desarrollando un
flujo laminar después de la mitad de su longitud con
un maximo en el centro de 0.1 (m-s—1). Ala salida la
velocidad promedio es de 0.0788 (m-s—1) con un
maximo en el centro de 0.146 (m-s—1). Lo anterior
indica que ha habido una expansiéon volumétrica de
la mezcla gaseosa a medida que progresa la reaccion
lo que causa esta aceleracion. Aunque el gas se esta
comprimiendo debido a la reaccidén quimica, el la li-
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Distribucion de Temperatura (degC)

Figura N° 4. Perfil de Temperatura.

beracion de calor produce una expansion conside-
rable del sistema, por lo cual el gas no tiene otra
opcioén que acelerar dentro del reactor.

La Figura N° 4 muestra la distribucion de temperatu-
ra a lo largo del reactor.

El gas ingresa a 20°C y se aprecia que una vez
dentro del reactor rapidamente empieza a aumentar
su temperatura lo que provoca la expansion del gas
y con esto aumenta la velocidad. A la salida, la tem-
peratura promedio alcanza los 1200°C. La pared del
reactor producto de la perdida de calor por conveccion
natural se mantiene a una temperatura promedio de
650°C, lo cual esta dentro del rango de trabajo del
material (SAE 4340).

La Figura N° 5 muestra la fuente de calor o genera-
cion de calor a lo largo del reactor. La fuente de calor
esta dada por Q =r - AH, en donde “r” es la cinética
de la reaccién quimica (mol-m—-s~') proveniente del
modulo de “transporte de especies concentradas”,
por la entalpia de la reaccién (J-mol-') de oxidacion
del CO proveniente del médulo “quimica”. Como la

cinética de reaccién depende de la concentracion de

deqC
A 139107
L %107

0.1

1.2

{08

0.4

¥ a0

reactantes y estas son maximas a la entrada, es aqui
donde se genera mayor calor, alcanzando un prome-
dio de 7.35 x 10% (W-m-?), siguiendo en las paredes
del reactor donde alcanza un promedio de 1.5 x
10%(W-m-?), finalmente lejos de la entrada y las pa-
redes variacion de la cinética deja de ser significati-
va siendo practicamente constante en casi todo el
reactor, comportamiento que da la menor generacion
de calor alcanzando un promedio en la salida de
40773 (W-m-3).

La Figura N° 6 muestra la fraccion molar del CO a lo
largo del reactor.

El gas CO ingresa a una fraccion molar de 0.63 y se
empieza a consumir entrando al reactor siendo ma-
yor su consumo en las paredes del reactor donde
llega a una fraccion molar de 0.25 en el extremo de
salida. La fraccion masica promedio a la salida es de
0.32041 lo que indica que la reaccién ha tenido solo
un 48.56 % de avance. Producto de este mayor
consumo de reactivos por reaccion quimica es que
en las paredes la cinética de reaccién y la generacion
de calor son mayores.
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Figura N° 6. Fraccion molar de CO a lo largo del reactor.




REMETALLICA / UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

Fracoion masica de CO2

m

Figura N° 7. Fraccion molar de COz2 a lo largo del reactor.

La Figura N° 7 muestra la fraccién molar del CO2 a
lo largo del reactor.

En la region cerca de la pared la fraccién en peso es
mucho mayor que en la regién central debido a que
las velocidades en la pared son menores con lo cual
aumenta el tiempo de residencia y por ende la gene-
racion de CO2 producto del consumo de CO y Oo.
La fraccién masica promedio del CO2 en la salida es
0.4963. Como ya se informé la fraccion masica pro-
medio de CO a la salida es de 0.3204 y finalmente
la fraccidon masica promedio del O2 en la salida es
0.1833. Donde mayormente avanza la formacion de
COg, es en las paredes donde la velocidad y tempe-
ratura son menores en la direccion radial obtenién-
dose una fraccion masica de 0.55 en la salida. Si
bien la fraccién masica de CO2 aumenta a lo largo
del reactor hasta un promedio de 0.4963 en el extre-
mo de salida, lo que es indicativo de su formacion,
los perfiles en la direccién radial producto de los
perfiles de velocidad y térmicos son interesantes de
considerar en el disefio del reactor

Conclusiones

Se desarrolla un perfil de velocidad en flujo laminar
en la longitud del reactor, lo cual afecta el tiempo de
residencia de los reactivos y productos radialmente
desde el centro a la pared de reactor, que a su vez

A 0az
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a4

.3
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ool

afecta la cinética de reaccion, que a su vez afecta la
generacion de calor y esta a la formacion de COz.

La temperatura sube significativamente hasta un
valor maximo de 1200°C en la salida central del re-
actor, sin embargo, la pared se mantiene protegida
a una temperatura promedio de 600°C por su enfria-
miento por conveccion natural con aire, lo cual esta
dentro del rango de trabajo del material seleccionado.
La generacion de calor es altamente significativa,
aumentando la temperatura y velocidad del fluido a
lo largo del reactor.

Si bien la reaccion ocurre, para la longitud del reac-
tor esta no se completa ya que se obtiene solo un
48.56% de avance, y, ademas, la fraccion masica
promedio de CO a la salida es de 0.3204 y la fraccion
masica promedio del O2 en la salida es 0.1833, lo
que también es indicativo que los reactantes no se
han consumido por completo.

Parametros de disefio, tales como: didametro y longi-
tud del reactor, generacién de calor modificando la
temperatura de entrada lo cual incide en las propie-
dades térmicas y de transporte de todas las especies
y mezclas, la tasa de remocién de calor, generacion
de turbulencia modificando la velocidad de entrada,
etc., deberian evaluarse para aumentar el avance de
la reaccion.
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Resumen

Los aceros austeniticos de alto contenido en manganeso (Mn > 20%) de estructura FCC, pertenecen a la nueva gene-
racion de aceros avanzados de alta resistencia, esto por su buen comportamiento mecanico global. Las mejores pro-
piedades de estos materiales se deben a la competencia entre los distintos mecanismos de deformacién que pueden
manifestarse, estando estos relacionados con la Energia de Falla de Apilamiento (EFA), que define la prevalencia de
un mecanismo por sobre otro, siendo estos el deslizamiento de dislocaciones, el maclado mecanico y la transformacion
de austenita-y a martensita-€. Este articulo explica el concepto de la Energia de Falla de Apilamiento dentro de mate-
riales FCC, los métodos de obtencion y los mecanismos de deformacion que son regidos por esta, para finalizar con el
planteo del modelo de Olson y Cohen y su aplicacidon en un acero especifico de composicion Fe-22%Mn-0,6%C en un
rango de temperatura entre 50 a 600 [K]. Se demuestra que la EFA es proporcional a la temperatura y que se relaciona
principalmente con la interaccién de los elementos de aleacion.
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Introduccién

La manera en la que se van apilando los planos
compactos de atomos de un arreglo cristalino se
denomina secuencia de apilamiento. Cuando existen
determinadas sucesiones de planos, se producen
ciertos tipos estructuras, por ejemplo, la sucesion de
planos ABCABCABC genera la estructura centrada
en las caras (FCC), mientras que la secuencia ABA-
BAB reproduce la estructura hexagonal compacta
(HCP). Dentro de este apilamiento, puede ocurrir una
secuencia inadecuada de planos, lo cual produce
una falla que lleva asociada una energia por unidad
de éarea, la Energia de Falla de Apilamiento (EFA)
medida en [J/m?].

Energia de Falla de Apilamiento

Para entender de donde proviene la EFA, es preciso
comenzar analizando el deslizamiento de disloca-
ciones en un cristal de estructura FCC. Cuando en
materiales con este tipo de estructura, Figura N° 1a,

(a)

FCC
A A
B B
cC cC
A A
B B
A
A A
B B
C:

()

se interrumpe la secuencia ABCABCABC de sus
planos quitando uno de ellos, ocurre que se forma
otro tipo de estructura (ver Figura N° 1c). Como se
observa a continuacioén, si a la secuencia normal
ABCABC (estructura FCC), se quita el plano C, se
forma un nuevo apilamiento ABABAB, Figura N° 1b,
asociada a una estructura HCP.

El deslizamiento de dislocaciones en un cristal FCC
ocurre en el sistema indicado por la familia de direc-
ciones <110> y asociado a la familia de planos {111},
siendo su vector de Burgers, h=(ay/2) <110>, donde
ap corresponde al parametro de red (Campbell F.,
2008).

Como se observa en la Figura N° 2, si la dislocacion
perfecta se disocia en dos dislocaciones parciales,
disminuye la energia de deformacion elastica aso-
ciada a la aparicion de las dos dislocaciones parcia-
les, conocidas como “Dislocaciones parciales de
Shockley” (Kibey et al., 2007), pues estas deslizan
através de los espacios interatomicos. Para entender

Se quita e planp C
3

FCC

0O m > 0@ D MN OB
-

AP D>Y oM DD

Figura N° 1. Secuencias de apilamiento (a) ABCABC; (b) ABAB; (c) Falla de apilamiento en que se quita el plano C.
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lo expuesto, se analiza a continuaciéon geométrica y
energéticamente este deslizamiento.
En el deslizamiento de la dislocacion total, el vector

de Burgers asociado es ;[110], que, si se disocia en
dos dislocaciones parciales, queda expresado por la
ecuacion [E-1]:

1, 1. 1_
2[11t:|] = E|[121]+E.[211] [E-11
Dado que la energia asociada a una dislocacién es
proporcional al cuadrado del vector de Burgers (Die-
ter G., 1988), se tiene que el requerimiento energé-

tico del deslizamiento de la dislocacién completa
versus la de las dislocaciones parciales es:

Dislocacioén perfecta:

1

! [110] ! s
= x =
2 4 2

Dislocaciones parciales:

W=

L doq) 4+ L E11] = S x 6+ —x 6 =
6 6 ~ 36 36 -

Dado que 1(2>1/3), se requiere mayor energia para
deslizar una dislocacion completa en comparacion a
si esta se disocia en dos parciales, por lo tanto, en
el deslizamiento predomina la disociacion de dislo-
caciones parciales. Este fendmeno genera dos
consecuencias: la primera es que se produce una
alteracion (falla) en la secuencia de apilamiento de
los planos delimitada por estas mismas dislocaciones
quedando los 4tomos en la misma posicion respecto
a sus contiguos antes del deslizamiento (Campbell
F., 2008), tal como se observa en la Figura 3; la se-
gunda es que, debido a la falla mencionada anterior-
mente, se produce un aumento en la energia del
sistema pues las dislocaciones al ser del mismo
signo sufren repulsion entre ellas especialmente si
estan cercanas, Figura 3b (Kelly & Knowles, 2012).
El equilibrio sera restablecido contrarrestando esta
repulsién a través de una energia por unidad de area,
la Energia de Falla de Apilamiento (EFA) (Abbaschian
R, 2009). Si las dislocaciones no estan disociadas,
es usual que exista deslizamiento cruzado de dislo-
caciones, o sea, que en el deslizamiento al encontrar
un obstaculo que le impide seguir en movimiento,
esta dislocacion puede desplazarse a un segundo

Figura N° 2. Disociacion de una dislocacién en dislocaciones parciales.
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Plano (111)

RS

.- IQDS ' .l

Figura N° 3. Movimiento de atomos en el plano (111) de la celda FCC; (a) Dislocacién total; (b) Dislocacién parcial; (c) Dislocaciéon
extendida.
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sistema de deslizamiento que se cruce con el anterior,
también orientado de manera apropiada, y continuar
moviéndose (Askeland & Wright, 2016).

Métodos de obtencion de la EFA

Existen diversos métodos para determinar la Ener-
gia de Falla de Apilamiento (EFA), que asocian el
analisis de la extension de las dislocaciones dentro
de un cristal.

Microscopia Electronica de Transmision

Uno de los métodos es la determinacién de la dis-
tancia entre dislocaciones parciales mediante la
Microscopia Electrénica de Transmision, sin embar-
go, esta técnica tiene la desventaja de medir en
sectores localizados, por lo que su uso sera valido
s6lo para materiales que tienen homogeneidad en
deformacion y composicion quimica (Steffens et al.,
1987).

Difracciéon de Rayos X

A través de la metodologia de andlisis de difracto-
gramas para la determinacion de la EFA, las varia-
ciones en los picos de difraccion de rayos X se
pueden deber a diversos factores como fallas de
apilamiento, maclas, limites de grano, defectos pun-
tuales, entre otros. Por tanto, mediante un adecuado
tratamiento de resultados, se podran determinar las
variables que se les asocian. Para el caso de la
determinacion de EFA se hace necesaria la determi-
nacién de la microdeformacion y la probabilidad de
falla de apilamiento (Ungér, 2004).

Modelamiento termodinamico
Otro método para la determinaciéon de EFA es el que
se realiza mediante modelamiento termodinamico,

destacando el trabajo de Hirth sobre la termodinami-
ca de fallas de apilamiento, que toma en cuenta la
influencia de la composicidon quimica, tamafio de
grano y temperatura dentro de valor de esta energia
(Hirth, 1970). En la seccion 5 se aborda una de las
propuestas a este calculo termodinamico, el modelo
de Olson y Cohen, que ha sido simplificado por varios
autores tales como Allain (Allain et al., 2004).

Mecanismos de deformacidn regidos
por la EFA

Hasta el momento, se ha analizado la EFA dentro de
las estructuras FCC. Para complementar el estudio,
se incluira el analisis de aceros avanzados de alta
resistencia, especificamente aceros austeniticos de
alto contenido en manganeso (Mn > 20%), que po-
seen la estructura estudiada mencionada anterior-
mente. Estas aleaciones han sido y siguen siendo
estudiadas debido a su excelente comportamiento
mecanico, pues combinan la alta resistencia y una
gran ductilidad (De Cooman et al., 2018).

Varios autores (Dumay et al., 2008), (Allain et al.,
2004), (Kim et al., 2011), (Kibey et al., 2007), (Taka-
ki et al., 1993), (Karaman et al., 2000), han estudia-
do la relacién entre los rangos de la EFA y los me-
canismos de deformacion, obteniendo en la mayoria
de los casos, que para el sistema ternario compues-
to por Fe-Mn-C, sistema cubico centrado en las caras,
a altos valores de EFA >35 [mJ/m?], se favorece el
deslizamiento cruzado de dislocaciones, a valores
entre 18 y 35 [mJ/m?] el mecanismo de deformacion
predominante es el maclado mecanico y, finalmente
a EFA <18 [mJ/m?], se produce la transformacion

FCC

[ I
t m n mf
EFA < 182 18[%|< EFA < 35[] EFA > 35|
Transformacidn Maclado Deslizamiento
¥(FCC) — e(HCP) Mecdnico de dislocaciones

+

Deslizamiento de
dislocaciones

+
Deslizamiento de
dislocaciones

Figura N° 4. Mecanismos de deformacién delimitados por la Energia de Falla de Apilamiento (EFA).
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v(FCC) —> ¢(HCP), ver Figura N° 4. Cabe destacar
que independiente de cada mecanismo, siempre
existe en cierta cantidad el deslizamiento de dislo-
caciones.

Modelo termodinamico de Olson vy
Cohen

A partir de la propuesta de Hirth (Hirth, 1970), nacen
distintos métodos numéricos que simplifican el cal-
culo de la Energia de Falla de Apilamiento (EFA).
Uno de ellos, es la propuesta de Olson y Cohen
(Olson & Cohen, 1974), método termodinamico
numeérico de los mas empleados. En términos sim-
ples, la EFA se define como la energia libre de Gibbs
por unidad de area necesaria para crear una placa
de martensita-¢ (HCP) de un espesor de solo dos
capas atomicas, (Allain et al., 2004), que se define
con el simbolo T, calculandose a través de la ecua-
cién [E-2], como se muestra a continuacion:

= 2pAGY ™ + Za¥'e E-2]
En que:

p: Densidad molar superficial

Para obtener la densidad molar superficial se consi-
dera el nUmero de atomos por unidad de area con
centros que se encuentran en el plano, de la siguien-
te forma.

fitomos por plane [a’.rmas] [E3]
Area del plano m?

Densidad planar superficial =
El plano (111) de la celda FCC se expone a través
de la Figura N° 5.

Considerando que la base de la cara del plano es

2,vZ [m], se tiene:
(a,v2) = (ﬂ“f ) +h

h=a,,ﬁ

3
a vz “4\[2 a23
2 T2
Volviendo a la ecuacion [E-3] y dado que el nUmero
de atomos en este plano es 2(3x;+3x:=2), se
tiene:

Ahora, el area del plano es:

Area del plano =

Denstdad pi ficial = — 4 [i!m“’l
L kY [r IRar su cidl = = -
1l [T “:‘,3 "é‘ﬂ m*

2

El término p del modelo de Olson y Cohen considera
la densidad molar superficial, por lo tanto, utilizando
el numero de Avogadro N para obtener la relacion

molar:
Lomos 1 [rad]

. | 4
Densidad molar super ficial (p} = aﬁv’f[‘ mé | " 602 x 108 [itomos]

Por lo tanto, la densidad molar superficial viene dada
por:

[E<4]

mol
: |

41 [
_ﬁﬂuzh‘ m*

AGY™®: Fuerza motriz para que se produzca la
transformacion de austenita y (FCC) a martensi-
ta-¢ (HCP).

Para comenzar, se muestra cdmo se comporta la
energia libre de Gibbs de una solucion solida binaria
compuesta por Fe y Mn. Este desglose esta basado
en el articulo de Allain, quien simplifica el modelo de
Olson y Cohen (Allain et al., 2004).

6% = Xp i 4 Knanlnn + BT (XwelnXpe + Xun ¥ oead + 0% 4 G5, [E-5]

X representa la fraccién molar, G°® la energia libre
de Gibbs del elemento puro en la soluciéon sélida @,
R la constante de los gases, T la temperatura abso-
luta, Q° la energia de Gibbs molar de exceso debido
alamezclay G, la energia molar de Gibbs debido
al estado magnético de la fase. Los dos ultimos tér-
minos, se desglosan a continuacion.

Figura N° 5. Disposicion de atomos en el plano (111) en la celda
FCC.
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El término dado por Q® se puede determinar a través
del modelo de soluciones subregulares (Gaskell D.,
2018) . Por lo tanto, para el sistema Fe-Mn.

0% = X X [ 1% DX, = X1 [E£]
Donde, L°®, representa una funcion lineal de la tem-
peratura, pero independiente de la composicién de
la aleacion y el término L°® una constante.

Para el término Gﬂ?;w , €s importante mencionar que,
en este sistema, lo que se quiere analizar es la dife-
rencia de energias libres de Gibbs entre las fases
austenita FCC (y) y la martensita HCP (¢), las cuales
tienen la caracteristica de ser fases antiferromagné-
ticas y tienen su propia temperatura de transicion
entre los estados paramagnético y antiferromagné-
tico, conocida como la temperatura de Néel (Hillert
& Jarls, 1978).

G2 o =RTin (ﬁ' + 1) Fr®) [E-T]
s By

R: Constante universal de los gases ideales [8,314
J/mol K]

T: Temperatura seleccionada para el calculo de la
EFA[K]

B®: Momento magnético de la fase ® [A m?].

ug: Magnetdén de Bohr = 9,27x10-24 [A m?].

f?: Funcién polindmica dependiente de la composicion
quimica y de 7°.

7%: Cociente entre la temperatura seleccionada para
el célculo de la EFA y la temperatura de Néel de

la fase ®.
Ademas:
T
s — [E-8]
T'ﬂ
Néwl

Las fases y(FCC) y &(HCP) experimentan una con-
dicién magnética que se modifica cuando atraviesan
la temperatura de Néel. Con la funcién £ ® (z®) se
impone la condicion que considera la modificacion
mencionada, y las expresiones estadn dadas a conti-
nuacion.

Para 7% <1:

Tor—' 474 01 FE S [E-8]
f"(l"}-]—l:lm-l-m __1](E+E+ﬁ)]"m

Mientras que para ®>1:

P I—E .r-:li T—Li
et = '(ﬁ"’ﬁ"'uun)” [e-10)

Siendo D un valor constante definido como:

D fiae* smrs (o~ 1)
El parametro p describe la fraccion de entalpia mag-
nética que es absorbida por la temperatura de Néel
y que depende de la estructura cristalina. Dado que
se esta analizando austenita-y (FCC) y martensita-¢
(HCP), el valor de p=0,28 (Zambrano, 2016).

[E11]

Ahora bien, la solucion sélida denominada por ®
corresponde a las fases de austenita y y martensita
¢, por lo tanto, la ecuacion [E-5], quedaria escrita de
la siguiente forma si se considera el pasode y a .

6T = Ky (67 = G+ Karn (63 = GRI1 + 007 = 070 4+ (G — 6] [EA2)
En la ecuacion [E-12] los términos Ty R estan con-
siderados en la energia molar de Gibbs debido al

estado magnético de la fase (G,,‘&@ ) tal como se ob-
serva en la ecuacion [E-7].

Mas simplificado y considerando un tercer elemento
(C), queda un sistema ternario dado por Fe-Mn-C, la
ecuacion [E-12], quedaria (Allain et al., 2004):

AGTE = X BG4 Xupllgn + XedGI ™™ % KpeXpnlth oy + XreXelf e

+ XKl + Biipog

(B3]

o"/¢: Energia por unidad de superficie de la inter-
fase (111) entre austenita y (FCC) y martensita-¢
(HCP).

Varios autores coindicen en que este valor sea to-
mado entre los rangos de 5y 15 [mJ/m?] para la
transicion de y(FCC) y &(HCP) (Zambrano, 2016),
(Saeed-Akbari et al., 2009), (Pierce et al., 2014).

Aplicaciéon del Modelo de Olson y
Cohen

Una de las aplicaciones mas relevantes de la EFA
es que a partir de su valor, se puede deducir el me-
canismo de deformacién que experimentara un
material (Allende, 2020). Por ende, para concretar lo
estudiado hasta el momento, se calcula el valor de
la EFA a temperaturas variables entre 50 y 600 [K]
(-223 a 327 [°C]) para un acero que tiene como ca-
racteristica un alto porcentaje de manganeso. Con
el fin de observar el efecto de la temperatura dentro
del modelo Olson y Cohen se utiliza el sistema ter-
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. - L. Temperatura [°C
nario utilizado en el desglose de la ecuacién [E-13], 73 7 7 pﬂ 527] 97 -

correspondiente a Fe-22%Mn-0,6%C. ———

La densidad molar superficial se define a través de
la ecuacion [E-3], donde el parametro de red conser-
va un valor constante igual a 0,361 [nm], de acuerdo
a Curtze (Curtze et al., 2011).

Energia de Falla de Apilamiento [mJ/m?]

Reemplazando en la ecuacion [E-3]: V4

40 - " ]

4 ! 2,96 x 10-5 | ™% /
P= 73 (361 % 10-[m] (6,022 x 1053[mal1]) ~ 0 [:1*] 30 - -
_-n

20 - e i
Para la energia por unidad de superficie de la inter- /
fase (111) entre austenita y (FCC) y martensita-¢ iy )
(HCP) se propone un valor de 9 [mJ/m?], mientras 0 . . . . . .
que para los parametros de las ecuaciones [E-7], 0 100 200 300 400 500 600
[E-8] y [E-13], se utilizaron las funciones resumidas Temperatura [K]

en la Tabla N° 1. Figura N° 6. Comportamiento de la EFA a distintas temperatu-

ras.

AGL* -2243,38 + 4,309T [V 01]
AGY" -1000,0 + 1,123T [V01]
AGY™® -22166 [Vinotl
Y—+E
e 2180 + 532(Xpe-Xvtn )[Vimol]
y—E
s 42500 [Vipo1]
—E
D-L e 26910 [Vl
TY or 669.27(1-exp(-5.46 X1y ))-0.24 LX¢ (1-Xypy-Xc )-109 [K]
&
TE,., 580 Xy [K]
14
B 0,7Xpe0,62Xy1n-0,5XFe X
Up
£
B 0,62 Xoin
Up
R 8,314[ V1001 1]
oV/e 0,009[%42 ]

Tabla N° 1. Funciones utilizadas para las ecuaciones [E-7], [E-8] y [E-13], (Allain et al., 2004).
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A partir de la ecuacion [E-2] que muestra el célculo
de la EFA (T') y el desglose completo del modelo de
Olson y Cohen para la aleacion seleccionada, en la
Tabla N° 2 se resume como la EFA varia con tempe-
ratura y segun la Figura N° 4 se puede predecir a
través de esta, los mecanismos de deformacion
asociados.

Através de la Tabla N° 2 y la Figura N° 6, se observa
que la EFA aumenta con la temperatura, debido a
que este parametro influye en la interaccién que se
produce entre los elementos considerados en la
aleacion. Se observa entonces que la EFA disminu-
ye acorde baja la temperatura, produciendo en este
caso la transformacién martensitica y—¢, ya que esta
requiere menores energias permitiendo que las dis-
locaciones parciales se mantengan disociadas. A
temperaturas intermedias, el maclado desplaza esta
transformacién como mecanismo de deformacion.
Finalmente, a altas temperaturas el mecanismo de
deformacién predominante es el deslizamiento de
dislocaciones completas, situaciones concordantes
a lo estudiado a lo largo del articulo.

BOX 1 — Martensita ¢

La tendencia de un material a deformarse mediante
un mecanismo u otro esta dado por la EFA. Para el
caso especifico de los aceros austeniticos de alto
contenido de Mn (FCC), a bajos valores de EFA
pueden sufrir transformaciones de austenita y (FCC)
a martensita-¢ (HCP).De forma general, la transfor-
macion de austenita y (FCC) a martensita-¢ (HCP)
presenta similitudes importantes con el maclado
debido a la manera analoga en que se producen las
maclas y los cristales de martensita, pues en ambos
casos, los atomos dentro de los volumenes cristalinos
finitos de la fase original se realinean como redes de
cristales nueva (Verhoeven, 1987). En el maclado
este realineamiento reproduce la estructura cristalina
original, pero con una nueva orientacién. En la placa
martensitica, no solo se produce una nueva orienta-
cion, sino también una nueva estructura cristalina
(ver Figura N° 7). Ambos procesos pueden ser indu-
cidos térmicamente o por deformacion, y se basan
en la disociacién de dislocaciones perfectas (com-
pletas) en dislocaciones parciales a través de planos
compactos (Abbaschian R, 2009).

50 9,08
100 17,67
150 20,25
200 20,93
250 22,16
300 25,03
350 30,62
400 41,47
450 48,92
500 58,68
550 68,74
600 78,91

Transformacion y(FCC) —> ¢(HCP)
Transformacion y(FCC) = ¢(HCP)

Maclado mecanico
Maclado mecanico
Maclado mecanico
Maclado mecanico
Maclado mecanico
Deslizamiento de dislocaciones
Deslizamiento de dislocaciones

Deslizamiento de dislocaciones

Deslizamiento de dislocaciones

Deslizamiento de dislocaciones

Tabla N° 2. Variacion de la EFA con la temperatura y los posibles mecanismos de deformacién.
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En la transformacién de austenita y (FCC) a marten-
sita-¢ (HCP), el deslizamiento se produce plano por
medio (Shewmon et al., 1969), mientras que en el
maclado se desarrolla en cada plano, o sea que, las
fallas de apilamiento se extienden en forma paralela
en todos los planos compactos, mientras que en la
transformacién austenita yFcc) — gHcp) las fallas se
extienden cada dos planos, dando lugar a delgadas
placas de estructura HCP en la matriz austenitica
(Bordone, 2021).

Como es bien sabido, en el temple de aleaciones
ferrosas, a ciertas composiciones se obtiene una
estructura martensitica (BCT) conocida como «'(BcT),
por lo tanto, la transformacion del tipo y(Fcc) — a'(BcT)
es una transformacion directa, sin embargo, existe
una multiple del tipo y(Fcc) — eHcP) — a'(BCT) que es
indirecta (Schumann, 1975). Estos dos tipos de
transformaciones son conocidas por ser parte del
efecto TRIP (Bhandarkar et al., 1972).

BOX 2: Propiedades magnéticas, Temperatura de
Curie y Temperatura de Néel

Las propiedades magnéticas tratan los fendmenos
fisicos por los cuales los materiales ejercen fuerzas
de atraccion y repulsion sobre otros. Este comporta-
miento es explicado por la estructura de los atomos,
por lo que, hablando estrictamente, todos los mate-
riales tienen un grado de magnetismo. El movimien-
to orbital de los electrones alrededor del nucleo del
atomo y el espin asociado a estos mismos electrones
producen momentos magnéticos separados contri-
buyendo al comportamiento magnético de los mate-
riales (Askeland & Wright, 2016). Los momentos
magnéticos mencionados anteriormente se cancelan
en la mayoria de los materiales y existen dos efectos
relevantes para analizar esto.

1. En muchos elementos existe momento magnético
cuando sus atomos se encuentran individualmente,
sin embargo, al formar materiales cristalinos, este
momento se cancela.

2. La respuesta del atomo ante la aplicacién de un
campo magnético dependera de la forma en que los
dipolos magnéticos reaccionen ante el campo.

Al aplicar un campo magnético a un material, este
puede tener distintas respuestas, a continuacion, se

Cristal FCC
1) \
Maclado Translormaciin a HCP
/ fc [/ Fce
\ FCC \ HCP

Figura N° 7. Mecanismos de deformacion delimitados por la
Energia de Falla de Apilamiento (EFA).

resume algunos de los comportamientos que se
pueden observar.

Paramagnetismo: En materiales donde se da la
existencia de electrones desapareados, se le asocia
un momento magnético neto a cada 4tomo debido
al giro de los electrones. Al aplicar un campo mag-
nético, los dipolos se alinean con este campo gene-
rando una magnetizacion positiva.
Ferromagnetismo: Los dipolos que se encuentran
desapareados de forma permanente quedan alinea-
dos facilmente cuando se impone un campo magné-
tico, esto por el refuerzo mutuo de los dipolos.

Antiferromagnetismo: Los dipolos magnéticos de
atomos se alinean en direcciones opuestas cuando
se aplica un campo magnético de forma que no
exista magnetizacion neta.

Temperatura de Curie: Al incrementar la tempera-
tura de un material ferromagnético, la energia térmi-
ca adicional aumenta la movilidad de los atomos y
sus dominios facilitando la alineacién, pero impidien-
do que se conserve este cuando no exista campo
magnético. Por lo tanto, si la temperatura del material
excede la Temperatura de Curie (especifica para
cada material), este pasa de ferromagnético a para-
magnético.

Temperatura de Néel: Por su parte, sobre la tempe-
ratura de Néel, los materiales antiferromagnéticos se
vuelven paramagnéticos vy, al igual que la Tempera-
tura de Curie, también depende del material.
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