Los progresos de la industria siderdrgica y su poryemir en Ciile
POR

Leox Biprz
(Discurso prouunciado en la sesién del 16 do Abril de 1920}

Henrando con su presencia este acto, el seficr Ministro de Instruccion se ha
servido expresarse en términos demasiado benévoles respecto de mi modesta ac-
tuacion =n las tareas del profesorado; sus palabias me han conmovido hondaments
y realizan la més alta reccmpensa que vo hubiera podido sofiar =n premio de mis
débiles esfuerzos. Ruego al sefior Ministro se digne aceptar el resp:tuoso home-
naje e mi profunda gratitud.

Esta sclecta concurrencia, al responder a la gontil invitacién del sefior Presi-
dente del Instituto, ha querido expresar una hondadosa apreciacidn respecto de
mi himitada cooperacién en la cnsefianza; y también manif>star el interés que
despicrtan en su seno las cuestiones relacionadas con la ingenicria; es esta iltima
consideracion la que me mueve para unirme da todo corazdn » sste acto.

Séame permitido tracr en estos momentos el recuerdo conmovido de las nu-
merosas pruebas de afecto recibidas durante mi larga carrera de parte de mis nu-
werosos alumnos; son ellas las que han contribuids a haczmme tan gratas mis tarcas
del profesoraco y a hacerme querer de esta tierra de Chile: hermosa, hidalga,
hospitalaria cual ninguna.

Reciban los distinguidoes socics del Instituto y en especial su digno Presidente,
las seguridades de mi sincero reconocimiento por sus inolvidables manifestaciones
de aprecio y por el inmerecico honor recaido en mi persona, confiriéndome el titulo
de miembro honorario; al recibit de sus manos este pergamino, quiers rendir home-
naje a esta distinguida corporacidn por el espiritu progresista de sus mismbros,
siendo hoy dia el Instituto de Ingenievos de Chile el centro intelectual donde se
albergan Jas méas altas notabilidades de 1a ciencia y de la mgenieria nacional; son
_ estos factores los que han levantado a tan alto nivel el prestigio dz] Instituto, colo-
candolo entre las mas altas instituciones de misma indole de ambos mundos.

Respondiendo a una honrosa invitacién del Directorio de esta institucion, voy
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a dedicar estos instantes al desarrollo de un tema que yo estimo de positivo interés
para el pais: me refiero a la fabricacién del acero, ya que Chile por la abundancia
y riqueza de sus minerales de hierro y de manganeso, sus fundentes de primera-ca
lidad y sus inmensos bosques, s2 encuentra destinado a ocupar en un porvenir cer
cano uno de los primeros lugares antre las naciones productoras de hierro de esie
continente.

El hierro era conozido desde la méas alta antigiizdad: los Griegos fo usaban
desde el siglo V antes de nuestra era para amarrar las hiladas de los arquitraves,
frisos v cornizas de sus templos, los romanos lo =mpleaban ademés en la fabrica-
cidn de sus armas v los constructores de la Edad Media y del Renacimiento, en sus
edificios, pero siempre como elemento secundario en anclajes, tirantes, rejas, ete.

En una palabra, durante mas de 6 000 afios, <l hombre tuvo que valerse fni-
camente de la piedra natural o artificial, cuando hoy dia tienc ademas en su poder
al hierro.

Ahora bien, la superioridad del hicyro sobre la piedra, queda de manifiesto si
se considera que mientras ésta resiste imicamente por compresion, el metal puede
trabajar ademas por traccidn y, por consiguicnte, por ficxidn.

Afortunadamente, los progresos de la siderurgia en estos Gitimos ochenta afios,
permitieron al hierro incorporarse definitivamente a la construccién y ain imponerse
a ella como organo vital vy preponderante. Es asi, como, conjuntamente con la
aparicién del hierro, haya surgido esta arquitectura llamada metéalica, con sus mil-
tiplas manifestacionzs: mercados, galpones, halls, ciipulas, cte., una arquitectura
cuyas formas y ormamentacion obedecen a reglas perfectamente definidas.  Las
primeras referentes a la forma pudiendo condensarse en la formula siguiente:

Las formas artisticas en una construccién no pueden ser otros sino formas de
resistencia,

Si dejando la construccion arquitectonica, recorremos el vasto campo de las
obras de ingenieria, los resultados obtenidos con este metal cxtraordinario, son ain
mas sorprendentes, yaque la cienciadel ingeniero, secundada por la metalurgia ha
podido levantar obras de arte gigantescas, como ser el puente sobre el estuario del
Forth, los puentes suspzndidos de Brooklyn, etc.

El desarrollo enorme alcanzado por las vias de comunicacién en el siglo préxi-
mo pasado con el uso del riel origind una demanda considerable de metal, la que
felizmente pudo ser atendida mediante los inventos de Bessemer y dz2 Martin.

El primero, ideado por el afio 1855, utilizaba el convertidor para la elaboracion
del acero, misntras el segundo empleaba el horno Siemens, a fin de obtener la alta
temperatura requerida para la operacién.

Desgraciadamente, la conversién aplicada en su forma primitiva con la deno-
minacién sprocedimiento B2ssemer acido», dejaba sin utilizacién un gran namero de
yac'mientos de hierro por no tener éstos una composicion quimica adecuada, cuando
G. Thomas, modificando el proceso, es decir, reemplazando el revestimiento primi-
tivamente silicoso por otro bésico v agregando ademas cal a la carga, loged eliminar
el fosforo, permitiendo asi la utilizacién de una inmensa reserva de minerales de hie-
o fosforosos,

En la actualidad se observa un cambio ain més notable en el campo de la in-
dustria sidertrgica, pues el acero, habiendo logrado en estosiltimos doce afios susti-
tuirse al hierro en todas las ramas de la construccién, sus aplicaciones han ido au-



LEON BIDEZ 219

mentando sin cesar; se ha creado asi una situacion nueva, la que ha traido no sdlo
la supresion casi completa de la produceion del hierro de puldeo, sino también una
verdadera evolucidn en la fabricacion del acero, evolucion caracterizada por las mo-
dificaciones en las instalaciones v antiguos procedimientos de elaboracion v ademas
por ¢l empleo de nuevos procesos basados cn la utilizacion directa de los minerales
de hierro, debiendo advertir que la denominacién acero se aplica ahora a las aleacio-
nes de hierro obtenidas por fusidn.

Respecto de la conversion, debemos citar la adopeion de los fondos amoviblos
ideado va por Bessemer cn 1863, perfeccionado en seguida por Hollev en 1870 v
afios mas tarde en la fabrica de accro de Burbach, mediante la supresion de las to-
beras v, por fin, la introduccidon de los convertidores con sopladura lateral entice
los que se cuentan los convertidores Clopp vy Griffiths, Witheron, Walrand, Robert
v Tropenas.

Las fundiciones modernas de acero emplean ¢l convertidor d= pequefia capacidad
de 2 a 3 toneladas y con sopladura lateral; en cambio, las grandes usinas produc-
toras de lingotes de acero para ricles, ete., utilizan los grandes convertidores de 30
a 35 toneladas de capacidad v con sopladura por el fondo,

El Horno Martin Siemens ha sufride a su vez numerosas modificaciones y, en-
tre las mas importantes, podemosrecordar la introduccion, en 1872, del horno rota-
torio, en seguida la adopceidn de la clpula movible con el objeto de facilitar las
grand.s cargas y, por fin, =] hornooscilante de manifiesta conveniencia, no s6lo en
el procedimiento basico por facilitar la salida de las escorias en el momento oportu-
1o, sino también enla fabricacion continua del acero. Homos oscitantes del tipo Camp-
belt o Wellman, de mas de 250 toncladas de capacidad, se utilizan actuamente en
la fabricacidon continua del acero por ¢l proceso Talbot,

52 pudo m:jorar atn la fabricacidén con el uso hecho por primera vez en 1889
det mezclador.

Antiguamente, el convertidor se alim:ntaba con fundicion liquida retirada di-
rectamente del alto horno o de un cubilote; estas dos soluciones presentaban serios
inconvenientes: la primera de provocar iregularidades en la calidad y en el ren-
dimiento, la segunda derecargar el costo de fabricacidom; el mezclador, al recibir di-
rectamonte la fundicion del alto horno, devolviendola liquida al convertidor o al
reverbero, elimina estosdefectosunificando la composicion del metal y harmonizan-
do los servicios del harno de afiviacion con las necesidades del servicio.  Sc provocs
atn por medio del mezclador cierta afiviacidn de la fundicion, una desulfuracién
en la generalidad de los casos.

Los mezcladores actualmente en uso son del tipo Bessemer o del tipo Siemens
unos calentados, otros nd; algunos de ellos provistos de aparatos destinados a It
calesfaccion v recuperacion desempefian el papel de hornos intermediarios procu
rando una afinaciéon parcial premilinar respecto de la definitiva que ha de verifi
carse ¢n el horno basico. Considerado a este punto de vista el mezclador ha podidi
suplantar en algunas instalaciones el convertidor y demas hornos en su asociacio
con ol horno Martm cn los procesos «Duplex» {1).

Se designan con el nombre de «Duplex» los procesos que consisten en transfo:
mar parciabmente la fundicién en acero en un convertidor completando en seguid

(1) L‘acier, sa fabrication, son prix de revien par D. Carnegie.
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esta transformacion en un horno Martin Siemens: este procedimiento, introducido
por primera vez en Witkowitz, (Bohemia), ha sido aplicado desde entonces en nu-
meyrosas usinas y sicmpre con marcado €xito; e ha logrado atn utilizarlo en la fa-
bricacién eléctrica entregando al horno cléctrico el acero liquido proveniente del
convertidor o del horno Martin Siemens.

Mientras el proceso Duplex procura la afinacion por medio de dos fases, el
procedimiento s Triplex» opera la transformacion de la fundicion liquida por medio
detres afinaciones parciales, las que pueden verificarse: Ia primera en un horno Mar-
tinSwemens acido, la segunda en un convertidor béasico v 1a Gltima en un horno Mar-
tin Siemens Dbasico oscilante.

Debo mencionar todavia el procedimiento Talbot, aplicado en Pencoyd (Pensil-
vania} por Benjamin Talbot y actualmente en uso en varias usinas.

La operac:én ticne lugar en un horno Martin Siemens basico oscilante v se hasa
sobre la decarburacién rapida de la fundicién una vez incorporada a un bafio de
acero de mayor capacidad y pobre en carbono, la materia oxidante la constituye
un mineral de hierro y ol precedimicnto se diferencia de los demés por cuanto pro-
porciona una preduccién continua de acero.

Procedimento eléctrico— Aunque las primeras tentativas en cuante a la apli-
cacion del proceso eléctrico se hayan iniciado en época ya lejana, en 1879, con el
horno William Siemens, {ué sélo en 1898 cuando se logrd aplicarlo industrialmenta
con el uso del horno de arco Stassano. ’

Tarea muy larga seria la de describir todos los hornos eléctricos imaginados des-
de entonces; solo diremos que pucden clasificarse en la forma siguiente: hocnos de
arco, de induccion, de resistencia, cote.

Respecto de la fabricacion, se emplean cargas frias o liquidas; cn otros térmi-
nos, el acero eléctrico se obtiene:

1.) con materiales puros, metales simplemente fundidos.

2.°) con materiales fundidos y afinacdes en el mismo herno.

3.°) con acrros ya refinados  provenientes de un convertider o de un horno
Martin Siemens.

Podemos concluly diciende que la fabricacién eléctrica puede proporcionar un
acero Ce mejor calidad que el obtenido por cualquier ctro proceso, pues el horno
eléctrico facilita mas que cualguier otro la formacién <o una atmdslera no oxidante
y lleva ademaés la venizja e utilizar un agente calorifico que no contiene azufre.

Por fin, nos toca tratar de poner en evidencia los resuliados obtenidos en el
laboratorio respecto de la fabricacion v reconocimiento de los aceros.

Los primeros pasos fueren dades por los sabios Osmond v Werth al publizar
en 1883 sus cstudics gobre la teorfa celular de los aceros v en 1894 una memoria
sobre la constitucién de los aceros al carbono; estos descubrimientos dieron lugar
mediante el concurso del microscopio v de la fisicoquimica a las ciencias deno-
minadas metalografia v siderologia.

La siderologia permite determinar la composicién morfoldgica y quimica de
las aleacionesde hiciro ¢ investigar acerca de las modificaciones provocadas en aque-
lla composicién por las influencias cxtericies, principalmente las debidas al trata-
miento térmico v mecinico; en otros términos, se puede por medio de la siderologia
establecer las relacionszs existentes entre la composicidn quimica, el tratamiento
térmico y mecdnico, la estructura micogréfica v los propiedades [isicas v mecanicas
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de los aceros. El tratamicnto térmico comprende el temple, el recalentamientd
¥y el revenu.

Kl tratamiento mecénico engloba los aceros colados, los aceros forjados o la-
minados v los aceros estirados.

En cuanto a las propisdades mecanicas, ellas abarcan los coeficientss de resis-
tencia a la traccién, compresidn, flaxién, al choque y determinacién de la dureza.

En realidad, la siderologia forma parte de una ciencia mas vasta, denominada
metalografia, la que obedece al mismo programa, pero que abarca ademas el campo
de las demas aleaciones metéalicas.

La siderplogia descansa sobrz las leyes de la fisico-quimica, los diagramas lla-
mados de cquilibrio, 2l examen micografico v macrografico y los ensayes -para la
determinacién de las propiedades fisicas v mecanicas.

n cuanto ala micrografia (1), agregaremos que ella consiste esencialmente en
el examen microscopico de los productos metaltrgicos; al efecto, el metal que se
trata de astudiar, previamente pulido, en la forma mas perfocta posible se someta
en seguida a un reactivo que ponga en evidencia los distintos constituyentes del
metal, el cual se 2xamina por fin con microscopios que alcanzan a proporcionar au-
mentos de 1000 didmetros v mas,

La macrografia, a suvez, logra por medio del pulimento y de los reactivos, paco
sin recurric al micvoscopio, poner de relizve ¥ cn conjunto la constitucion del pro-
ducto metaltigico y dard a conocer algunos defectos o cualidades de la materia.

Volviendo ahora a la industeia sidertcgica con relacién a Chile debemos sefia-
lar otros elementos favorables, los que en unidn con los recursos ya recordados en el
curso de esta confercncia, justifican el halagador parvenir reservado tanto a los
actuales como a los futuros establecimientos siderfirgicos del pafs.

Me refiero a la presencia del titanio, molybdenn v vanadio en los departamantos
de Copiapt, Freivina, apel ¥ provincia de Coquimbo, existencias de una impor-
tancia capital en la elaboracion de las ferro alzaciones v ademnds a las numecosas
fuerzas motrices hivkrdulicas disponibles en el centro v sur dz Chile, tan favorables
éstas para la fabricacion del acero eléctrico.

Rezspecto de la riqueza minera de Chile quisro recordar, aunque sea de paso, las
afamadas minas de hierco del Tofo (2) situadas on la provincia de Coquimbo, de-
partamento de Ia Serena, las méas importantes de Chile por su elevada ley de hierro
¥ su notable pureza v cuya existencia se puede estimar en 200 millones de toneladas
de mineral de hierro de 65 a 68 7. Estas minas, adquiridas por la Sociedad francasa
«Altos Hornos de Corrals, se entregaron en arrendamiento en 1913a la Bethleem
Chile Iron Mines C.°, v sus minerales alimentan a la fecha los hornos de fundicién
que la misma compafiia tiene en Estados Unidos.

La fabricacion eléctricadel acero se inicid en Chile en el afio 1918 con el »sta-
blecimi=nto 2n la capital d= una fundicién de acero mediante la formacidn d» la
companiia clectro metalargica.

(1) Precis de Metallographie microscopique ¥ de macrographie par M. M. Leon Guillet et Al-
bert Portevin,
(2} Anales del Instituto de Ingenieros de Chile, Afio XVII. Ntmero 11.
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Debo a 1a amabilidad del distinguido ingeniero sefior Remy Cardeen, Director
Gerente, las siguientss informaciones acerca de su funcionamiento:

El horno eléctrico es del sistema Rennerfelt de 1000 kilos de capacidad, pu-
diencdo producir 7 a 8000 kilos de m:tal liquido en 24 horas.

La carga se compone de hi=rro y acero viejos y desperdicios de la misma fun-
dicion.

Una vez fundidala carga se sacan muestras, las que, 2nfriadas y quebradas unas,
martilladas y estiradas otras, permiten averiguar la calidad del metal y su compo-
sicidn en carbono con una aproximacién de €,069. Si el acero resulta demasiado
Curp, se agrega al bafio virutas muy oxidadas; st al contrario, faltara el carbono, se
carbura la carga con grafito o carbarundum.

Antes de fundir, se saca una taltima prueba para averiguar sj el metai se encuentra
rompletamente d:soxidado; la desoxidacidon se obtienz agregando al bafio ferro-
manganeso y ferrosilicio. '

La fundicién produce dos clases de acero: un aczro dulcz con 0,25 a 0,35 9, de
carbono, un acero duro con 0,59, v mas dz carbono.

Los Gobiernos de la Repiiblica, penztrados de las grandes ventajas que rzpor-
taria al pais la implantacién de la industria del hierro, han dedicado siempre espe-
cial atencidn a la realizacién de esta aspiracidon nacional, logrando la construccién
cde los Altos Hormos de Corral, cuyas instalaciones tenemos el derecho de esperar
s= vaan luego complemantadas con las destinadas a la 2laboracién y laminacidn
del acero.

Varios hombres de ciencia vy de negocios han aportado al Gobierno e} (oncurso
de su experiencia para la acartada solucion de este problema nacional, y entre ellos
cabe recordar losnombies dal raputado metalurgista, sefior Carlos Vattier, y del pro-
gresista v distinguido ingeniero, don Javier Gandaritlas Matta.

Al Instituto dz Ingenicros le corresponde seguir impulsando los progresos de
la siderurgia en el pails, procurando la instalacién de altos hornos elé:ztricos y de fa-
bricas de acaro eléctrico; al hacerlo, el Instituto habrd contribuido a la realizacién
de nucstro legitimo anhzlo de ver asegurada la independencia industrial de Chile.






