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(Diacureo prouuncindc ell la seeidn del 16 de Abril de 1910)

Honrando con su presencia este acto, cl senor Ministro de Instruccion se ha
servido expresarse en term-nos dernasiado bcnevolos respecto de mi modesta ac
tuacionen las tareas del profesorado: sus palabi as me han COIlIT'.Dvido honoamente
y realizan la rr.as alta reccmpensa que yo hubiera podido sonar en premio de mis
debiles esfuerzos. Ruego al senor Ministro se digne aceptar el resp stuoso horne
naje ('.e mi profunda gratitud.

Esta selecta concurrencia, al responder a la g(nti! invitacion del senor Presi
dente del Instituto, ha querido expresar una bondadosa apreciacion respecto de
mi limitada cooperacion en la ensefianza: y tambien manifzstar el interes que
despicrtan en su 82110 las cucstiones relacionadas con la ingenicrfa; es esta ultima
consideracion la que Ir..E': mueve para unirme (l.e todo coraz6n �-, este acto.

Seam, permitido traer en estos mementos el recuerdo conmovido de las nu
merosas pruebas de afecto recibidas durante mi larga carrera de parte de mis nu
rrerosos alumnos; son ellas las que han contribuido a hacerme tan gratas mis tareas
del profesorado y a hacerme qusrer de esta tierra o.e Chile: hermosa, hidalga,
hospitalaria cual ninguna,

Reciban los distinguidos socios del Institute y en especial su digno Presidente,
las seguridades de mi sincere reconocimiento por sus inolvidables manifestaciones
de aprecio y por el inmerecido honor recaido en mi persona, confiriendome el titulo
de miembro honoraria; al recibir de sus manos este pergamino, quiero rcndir home
naje a esta distinguida corporacion por el cspiritu progresista de sus rniembros,
siendo hoy dia el Instituto de Ingenieros de Chile el centro intelectual donde se
albergan las mas altas notabilidades de la ciencia y de la ingcnieria nacional; son
estos factores los que han levantado a tan alto nivel el prestigio del Institute, colo
candolo entre las mas altas instituciones de misma indole de ambos mundos,

Respondiendo a una honrosa invitacion del Directorio de esta institucion, voy
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a dedicac estos instantes al desarrollo de un tema que yo estimo de positivo interes

para el pais: me refiero a la Iabricacion del acero, ya que Chile por la abundancia

y riqueza de sus mincrales de hierro y de manganese, sus Iundentes de primera-ca
lidad y sus inmensos bosques, S2 encuentra destinado a ocupar en un porvenir cer
cano uno de los primeros lugares entre las naciones productoras de hierro de este

cont inente.
EI hierro era conocido desde la mas alta antiguedad: los Griegos 10 usaban

desde el siglo V antes de nuestra era para amarrar las hiladas de los arquitraves,
Irises y comizas de sus temples, los romanos 10 empleaban adernas en la fabrica

cion de sus armas y los constructores de la Edad Media y del Rcnacirniento, en sus

edificios, pero sicmpre como elemento secundario en anclajes, tirantes, rejas, etc.
En una palabra, durante mas de 6 000 afios, el hombre tuvo que valcrse uni

camente de la piedra natural a artificial, cuando hoy dia tiene ademas en su poder
al hierro.

Ahara bien, la superioridad del hierro sabre la piedra. queda de manifiesto si
se considera que mientras esta resiste unicamente por comprcsion, el metal puede
trabajar adcmas por traccion y, por consiguiente, por flexion.

Afortunadamcnte, los progresos de la sidcrurgia en estos ultimos ochenta afios,

perrnitieron al hierro incorporarse definitivamcnte a la construcci6n y aun imponerse
a ella como organo vital y preponderante, Es asi, como, conjuntamente con la

aparicion del hierro, haya surgido esta arquitectura Hamada metalica, can sus mul

tiples manifestaciones: rnercados, galpones, halls, cupulas, ctc., una arquitectura
cuyas formas y omamentacion obcdeccn a rcglas perfectamente definidas, Las

primeras referentes a la forma pudiendo condcnsarse en la formula siguicnte:
Las formas artisticas en una construccion no pueden ser otros sino formas de

resistencia.
Si dejando la construccion arquitectonica, recorremos cl vasto campo de las

obras de ingenieria, los resultados obtenidos con este metal cxtraordinario, son aim

mas sorprendentes, yaque la cienciadelingeniero, secundada por la metalurgia ha

podido levantar obras de arte gigantescas, como ser el puente sabre el estuario del

Forth, los puentes suspendidos de Brooklyn, etc.

EI desarrollo enorme alcanzado par las vias de comunicacion en el siglo proxi
mo pasado con el usa del riel origino una demanda considerable de metal, la que

fclizrnente pudo ser atendida mediante los inventos de Bessemer y de Martin.
EI primero, ideado por el ana 1855, utilizaba el convertidor para la elaboracion

del acero, mientras eI segundo empleaba el homo Siemens, a fin de obtencr la alta

temperatura requerida para la operacion,
Desgraciadamente, la conversion aplicada en su forma primitiva con la deno

minacion «procedimiento Bessemer acido», dejaba sin utilizacion un gran numero de

yacmicntos de hierro por no tener estos una composici6n quimica adecuada, cuando
G. Thomas, modificando el proceso, es decir, reemplazando 81 revestimiento prirni
tivarnente silicoso par otro basico y agregando adernas cal a la carga, Iogro eliminar
el fosforo, pcrmiticnrlo asi la utilizacion de una inmensa reserva de min erales de hie

rro Iosforosos.
En la actualidad se observa un cambio aun mas notable en el campo de la in

dustria siderurgica, pues el acero, habiendo logrado en estosultimos doce afios susti

tuirse al bierro en todas las ramas de la construccion, sus aplicaciones han ido au-
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mentando sin cesar; se ha creado asi una situacion nueva, la que ha traldo no s610
la suprcsion casi completa de la producci6n del hierro de puldeo, sino tambien una

verdadera evolucion en la fabricacion del acero, evolucion caracterizada por las rno
diticaciones en las instalaciones y antiguos procedimientos de elaboracion y adernas
por cl cmpleo de nuevos procesos basados en la utilizacion directa de los minerales
de hierro. debienda advertir que la denominaci6n accra se aplica ahora a las aleacio
nes de hierro obtenidas por fusion.

Respecto de la conversion, debemos citar la adopcion de los Iondos arnovibles
ideado ya por Bessemer en 1863. perfcccionado en seguida por Holley en 1870 y
afios cr. is tarde en la Iabrica de accro de Burbach, mediante la supresion de las to
beras y, por fin, la introduccion de los convertidorcs con sopladura lateral entre
los que se cuentan los convertidores Clopp y Griffiths, Witheron, Walcand, Robert
y Tropenas,

Las fundiciones modernas de acero ernplean el convertidor de pequefia capacidad
de 2 a 3 toneladas y con sopladura lateral; en cambio, las grandcs usinas produc
toras de Iingotcs de accra para ricles, etc., utilizan los grandes convertidores de 30
a 35 toneladas de capacidad y con sopladura par el fondo.

El Homo Martin Siemens ha sufrido a su vcz numerosas modificacioncs y, en
tre las mas importantes, podemosrecordar la introduccion, en 1872, del homo rota

torio, en seguida la adoption de la cupula moviblc con el objeto de facilitar las
grand-s cargas y, por fin. :-1 hornooscilantedemanifiesta convenicncia, no solo en

01 proccdimiento basieo por facilitar la salida de las escorias en el memento oportu
no, sino tambien cn la Iabricacion continua del acero. Homos oscilantcs del tipo Camp
bell () Wellman, de mas de 250 toncladas de capacidad, se utilizan actuamente en

la Iabricacion continua del acero por cl proceso Talbot.
S', pudo m.jorar aun la fabricaci6n con el uso hecho por primera vez en 1889

del mczcIador,
Antiguarnente, el convertidor se alirncntaba con fundic-ion liquida retirada dj·l

rectarncnte del alto homo 0 de un cubilote; estas dos soluciones presentaban serios
inconvcnicntes: la primera de provocar irregularidades en la calidad y en el ren
dirniento, la scgunda de recargar el costo de fabricacion; el mezclador, al rccibir di
rectamontc la fundici6n del alto homo, devolviendola liquida al convertidor 0 al
reverbero, elimina estosdefectosunificando la composicion del metal yharmonizan
do los scrvicios del homo de afiviacion con las necesidades del servicio, So provoca
aun por media del rnezclador cicrta afiviaci6n de la fundicion, una desulfuracion
en la generalidad de los cases.

Los mezcladores actua1mente en uso son del tipo Bessemer 0 del tipo Siemens
unos calcntados, otros no; algunos de ellos provistos de aparatos destinados a ),
calesfaccion y recuperacion desempcfian el papel de homos interrnediarios procu
rando una afinacion parcial premilinar respecto de la definitiva que ha de vcrifi
carse en el homo basico, Considcrado a este punto de vista el mezclador ha podid.
suplantar en algunas instalaciones el convertidor y demas homos en su asociacioi
con cl homo Martin en los procesos <Duplex> (1).

Se c.esignan con el nombre de «Duplex' los procesos que consisten en transfor
mar parcialmente la Iundicion 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 transforrnacion en un homo Martin Siemens; este procedimiento, introducido
por primera vez en Witkowitz, (Bohemia), ha sido aplicado desde entonces en nu

merosas usinas y sicmpre con marcado exito; se ha logrado aun utilizarlo en la fa
bricaci6n electrica cntregando aJ horne clectrico €1 acero liquido provcniente del
convertidor a del homo Martin Siemens.

Mientras el proceso Duplex procura la afinacion par media de dos Iases, el
procedimiento <Triplex" opera la transformacion 'de la fundicion liquida per media
de tres afinaciones parciales, las que pueden verificarse: la primera en un horno Mar
tin Siernens acido, la segunda en un eonvcrtidor basico y la ultima en un homo Mar
tin Siemens basico oscilante.

Debo mcncionar tcdavia el procedimiento Talbot, aplicado en Pencoyd (Pensil
vania) par Benjamin Talbot y actualmente en UED en varias usinas,

La operacion tienc lugar en un homo Martin Siemens basico oscilante y se basa .

sobre la dccarburacion rapida de la Iundicion una vcz incorporada a un bafio de
accro de mayer capacidad y pobre en carbono, la mateiia oxidante la constituye
un mineral de hierro y cl procedimicnto se difercncia 0" los dcmas POl' cuanto pro
porciona una produ:::ci6n continua de acero,

Procedumento eieC/TICO.- Aunque las primeras tentativas en cuanto a la apli
cacion del proceso electrico se hayan iniciado en epoca ya lejana, en 1879, con el
homo William Siemens, fue solo en 1898 wando se logro aplicarlo industrialmente
can el uso del homo de arco Stassano.

Tarea muy larga seria la de dcscribir todos los homos electricos imaginados des
de entonces; s610 dirernos que pueden clasificarse en la forma siguiente: homos de
areo, de induccion, de resistoncia, etc.

Respecto de la Iabricacion, se emplean cargas trias 0 liquidas: en otros termi-
nos, el acero electrico sc obtiene:

1. ,) can rnateriales puros, metales simplemcnte fundidos.
2. ,) con matcriales fundidos y afinadcs en el mismo homo.
3.0) con aceros ya refmados provenientes c.e un convertidor 0 de un horno

Martin Siemens,
Podemos conclufr diciendo que la fabricacion electrica PUC(�.c proporcionar un

acero de mejor calidad que el obtenic'o per cualquie r ctro proccso, pues el homo
electrico facilita mas que cualquier otro la forrnacion ,'.e una atmosfera no oxidante
y llcva ademas la ventaja c'e utilizar un agentc caJorifico que no contjene azufre.

Por fin. nos toea tratar de poner en cvidencia los resultados obtenidos en el
laboratorio respccto de la Iabncacion y rcconocimiento C.o los aceros.

Los primeros pasos fueron dados por los sabios Osmond y Werth aJ publicar
en 1883 sus cstudios sobre la teoria celular de los aceros y en 1894 una memoria
sabre la constituei6n de los accros al carbone: estes descubrimientos dieron lugar
mediante el concurso del microscopic y de la fisicoquimica a las ciencias deno
minadas metalografia y siderologia.

La siderologia permite determinar la composicion morfologica y quimica de
las aleacionesde hierro e invest-gar accrca de lasmodificaciones provocadas en aque
Jla composicion por las influencias cxtcriorcs, prineipalmcnte las debidas al trata
miento terrnico y m.ecanico; en otros terminos, so pucoe por medio de la siderologia
Estableeer las relacion2s existcntes cutre la composicion quimiea, el tratamiento
term.ico y m.ccanico, Ja estructura micogrtlfica y los propiedades fisicas y mecanicas
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de los aceros. EI tratamicnto terrnico comprende el temple, el recalentarniento
y el revenu.

El tratamiento mecanico engloba los aceros coladas, los aceros foriados 0 la
minados y los aceros estirados,

En cuanto a las propiedades mecanicas, elias abarcan los cocficientes de res is
tencia a Ia traccion, compresion, flexion, al cheque y determinacion de la dureza,

En realidad, la siderologia forma parte de una ciencia mas vasta, denominada
metalografla.Ia que obcdece al mismo prograrna, pero que abarca ademas el campo
de las dernas aleaciones metalicas.

La siderologia descansa sobre las leyes de la fisico-quimica, los diagrarnas 1Ia
mados de equilibria, 31 examcn micografico y rnacrografico y los ensayes -para la
determinacion de las propiedadcs flsicas y mecanicas,

En cuanto ala micrografia (1), agregaremos que ella consiste esencialmente en

cJ.exam.cn microscopico dr; los productos metalurgicos ; al efecto, el metal que se

trata de estudiar, previamentc pulido, en la forma mas perf-eta posible se somete
en seguida a un reactive que ponga en evidcncia los distintos constituycntes del
metal, el cual se ;xan1ina por fin con microscopies que alcanzan a proporcionar au
mentes de 1000 diametros y mas.

La macrogralla, a suVCZ, logra pormedio del pulimento y de los reactivos, pero
sin recurrir al microscopic, poner d':; relieve y en conjunto la constitucion del pro
ducto metalu.gico y clara a conocer algunos defectos 0 cualidades de 1a materia.

Volviendo ahora a la industria siderurgica con relacion a Chile debcmos sefia
lar otros elementos favorables, los que en union con los recursos ya recordados en el
curso de esta confercncia, justifican el halagador porvenir reservado tanto a los
actuates como a los futuros establecimientos siderurgicos del pals.

Me refiero a 1a presencia del titanic, molybdcno y vanadio en los d...zpartamcntos
de Copiapo, Freirina, Illapel y provincia de Coquimbo, existencias de una impor
tancia capital en la elaboracion d� las ferro aleacioncs y ad-mas a las numerosas
fuerzas motriccs hi.lraulicas disponibles en el centro y sur de Chile, tan favorables
estas para 1a Iabricacion del accra electrico.

Respccto oe la riquezamino-a de Chile quiero recorder, aunque sea de paso, las
afamadas minas de hierro del Tofo (2) situadas on Ja provincia de Coquimbo, de
partamento (12 Ia Serena, las mas importantes de Chile por su elevada ley de hierro
y su notable pureza y cuya existencia se pucde estimar en 200 millones de toneladas
de mineral de hierro de 65 a 68 ,/;,. Estas minas, adquiridas por Ja Sociedad francesa
<Altos Homos de Corral" se entregaron en arrcndamiento en 1913a la Bethlecrn
Chile Iron Mines C. ", y sus minerales alimentan a la fecha los homos de fundicion
que la misma compania tiene en Estados Unidos.

La fabricacion electrica del acero se inicio en Chile en cl afio 1918 con el -sta
blecirniento en la capital de una Iundicion de acero mediante Ia formation ch la
compafiia electro metahirgica.

(1) Precis de Metallographie microscopique y de macrographie par M. M. Leon Guillet et Al
bert Portevin.

(2) Anales del Institute de Ingenieros de Chile, AnD X\'II. Numero 11.
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Debo a la amabilidad del distinguido ingeniero senor Remy Cardeen, Director
Gerente, las siguientes informaciones acerca de su funcionamiento:

EI homo electrico es del sistema Rennerfelt de 1000 kilos de capacidad, pu
diendo producir 7 a 8000 kilos de metal Jiquido en 24 horas,

La carga se compone de hierro y acero viejos y dcsperdicios de la misma fun
dicion,

Una vez fundidalacarga se sacan rnuestras, las que, enfriadas y quebradas unas,
rnartilladas y estiradas otras, permiten averiguar la calidad del metal y su compo
sicion en ca-bono con una aproximacion de C,05%. Si el acero resulta demasiado
duro, se agrega al bafio virutasmuy oxidadas; si al contrario.faltara el carbono, se

carbura la carga con grafito 0 carborundum,
Antes de fundir, se saca una ultima prueba para averiguar SI el metal se encuentra

zompletamente desoxidado; la desoxidaci6n se obtiene agregando al bafio ferro

marjganeso y Ierrosilicio.
La funditi6n produce dos clases de acero: un ac ero dulce con 0.25 a 0.35 % de

carbone, un acero duro con 0.5% y mas de carbono.
Los Gobiemos de la Republica, penetrados de las grandes ventajas que repor

taria al pais la implantacion de la industria del hierro. han dedicado siempre espe
cial atencion a la realizacion de esta aspiracion nacional, logrando la construcci6n
de los Altos Homos de Corral. cuyas instalaciones tenernos el derecho de esperar
se vean luego complernentadas con las destinadas a la elaboracion y laminacion
del acero.

Varios hombres de ciencia y de negocios han aportado aI Gobierno el concurso
de su experiencia para la acertada solucion de este problema nacional, y entre eUos
cabe recordar losnombres del reputado metalurgista. senor Carlos Vattier, y del pro
gresista y distinguido ingeniero, don Javier Gandarillas Matta.

Al Instituto de Ing-nieros le corresponde seguir impulsando los progresos de
la siderurgia en el pals. procurando la instalaci6n de altos homos electricos y de fa
bric as de acero electriro; al hacerlo, el Institute habra contribuido a la realizaci6n
de nuestro legitimo anhelo de vcr asegurada la indepcndencia industrial de Chile.




