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S I N T E S I S T E M A T I C A 

Los científicos, aunque a 
veces no lo sepan, invariable 
mente trabajan sobre un fondo 
filos6fico, el cual da raz6n; 
al fin y al cabo, de la acti
tud que asumen en su investi
gaci6n. 

Le6n Brillouin. 

Comenzamos la elaborac i6n de este trabajo con el resumen 
integral del mismo, con el obje to de ubicar la temática de ca
da parte constituyente en su aspecto esencial y descriptivo. 

Así, en el Prólogo def inimos los objetivos de este estu-
dio que son planteamientos en el campo Pedag6gico y en la ruta 
de la Me t odología Científica en su correspondiente aplicaci6n 

en el Area de la Metalurgia . 
En el estudio de la Naturaleza del Método Científico, an~ 

lizamos las etapas fundamentales de la Metodología de la Inves 
tigaci6n Científica; que son las siguientes: 

a ). Observaci6n Met6di ca . 
b ). Hi p6tesis. 
c ). Experimentaci6n. 
d ). Ley. 

e ) • Te oría. 

f ), Modelo. 
Asimisrr.o, se incluye un anál isis l ógico de interpretación cien 
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tífica, atendiendo al signi f icado semántico como recurso del 
hombre de ciencia .• En el capítul o concerniente a la Evolución 
de los Pr ocesos de Refinación del Acero a la luz del Método Ci 
entífico, se analizan los pasos del Método Científico en este 

problema: En cuanto a la Observaci6n, la estudiamos a través 
de una Observaci6n Metódico - Hi s tórica; porque a través del de

sarrollo de los procesos en el t iempo, se aprecia mejor la Ob
servación Científica. 

La Hipótesis descar.jsa en l a aplicación operacional progr~ 

siva que la verificamos y probamos por medio del Método Exper~ 
mental o Experimentación. Continuamos con la Ley, es decir, la 
relación constante de los f en·Smenos , la hacemos descansar en 

la Físico-química, y en especial en las reacciones de los el~ 
mentas constituyentes del acero ; seguimos con la Teoría, que 
consiste en la explicación o explicaciones de la Ley. Que en 

nuestro caso va a consistir en las posibles interpretac i ones 

de los mec ani smos de reacc i ón, explicativas a las reacciones o 

Ley d.el proceso de aceración. 

Culminamos con la pre sentaci6n del Mode lo, que e s l a cum
bre de toda i nvestigación científica; en nue s tro estudio, la 

hacemos consistir en un Modelo sobre la prioridad operacional 

de la acerac i ón. 

En la sección del Método Científico en Metalurgia, recog~ 

mos el fruto de los capítulos anteri ores ; di stribuyéndolo en 

cuatro aspe ctos , a saber: 

1.- Corolario del Estudio de l a Refinación del Acero.Don
de pre sentamos a manera de conclusiones: las ventajas y desve~ 

tajas de l mismo. 

2 .- Te oría del Conocimiento y Metalurgia . Se presenta en 

forma breve una epistemología de la fí.e talurgia , para tenerla 
como elemento integrante de l siguiente punto. 

3.- Que consiste en l a Fl aneac i ón de un W.odelo Exper imen

tal en Metalurgia, el cual, puede cons i derarse como un corola

r i o de l Ké t odo Cient ífico . 

4. - F i nalmente, la i nf ormación a manera de indi ce de la 
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casuística metalúrgi ca. Del De t erminismo e Ince rtidumbre en su 
Investigaci6n Científica y Técni ca. 

En el Epílogo, expresamos l as conclusiones generales y 

part iculares de este trabajo ¡ en las primeras contemplamos las 
recomendaciones a los procesos de refinaci6n en general , dedi
cándolas al ámbito nacional. 

Mientras que, en las conc l usiones particulares, concentr! 
mos nuestr a atenci6n a algunos aspectos de la problemátioa ac! 
démica de la carrera de Ingeniero Químico Metalúrgico, de una 
manera singular y precisa. 

Además, se anexa una elaboraci6n intelectual y puramente 
cultural de índole cosmol 6gi ca con el prop6sito de ampliar. en 
l o que sea posible el criter i o de eBtudiantes e investigadores 
del área me t alurgista. Creyendo, pueda se r vir como punto de 

partida en la asignatura de Filosofía da la Ciencia, reoiente
men te incluida en nuestro plan de estudios de Licenciatura. 
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P R O L O G O 

Que tengamos: 
Agudeza para entender, 
capacidad para retener, 
METODO y facultad para 
aprender, 
sutileza para interpretar, 
gracia y abundancia para 
hablar. 
Acierto al empezar, 
dire~ci6n al progresar y 
perfecci6n al acabar. 

S. Tomás de Aquino. 

Dentro de los prop6sitos que nutren a la Investigación del 
~étodo Científico en su co r respondiente aplicaci6n en Metalur
gia, hallamos que la Metodo l ogí a es una herramienta útil en el 
desarrollo de la investigaci6n de los procesos metalúrgicos. 

La experiencia te6rica de es t e trabaj o, persigue los dos 
siguien t es objet i vos, a saber: 

I ). Ori entaci6n Educativa ( directriz pedag6gi ca de la -
acci6n metalurgis t a ) . 

II ) . Pre sentac i 6n Metodol6gica de Bases Sistemático-Teór! 
cas de determinac i ones experiffientales en el Area de 
l a Metalurgia. 

La herran:.ienta para la obtenci6n de los ob j etivos anteriores, 
estriba en la ejecuci6n del N:étodo Ci entífico. Derivando nues
tra atenci6n en la evolución de los procesos de refinación del 
acero, porque creemos que en el marco genéri co de la Vetalur-

gia, este problema evolutivo con tribuye corr. o i lustración esen
cial en el c an:ino de nuestra Invest igac i 6n Expe r i~e n tal en l a 
práxis cotidiana académica como en su tráns i to a la r eaiid ad . 
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N A T U R A L E .. z A 

M E T O D O 

II . 1.- INTRODUCCION. 

D E L 

e I E N T I F I e o 

La Metodología 
es una disciplina 
técnica, que puede 
ser tembián deno
minada el órgano 
de las Ciencias o 
la doctrina de las 
formas sistemáti
cas del pensamiento. 

Windelband. 

El trabajo desarrollado por el científico recibe el nombre 

de Investigación Científica y el conjunto de procedimientos 
ejecutados recibe el nombre de Método Científico. 

El Método es el camino que nos lleva,a la Ciencia. Así co 
mo no podríamos llegar al f i nal de un camino si no es andando 
el camino, no podría logrars e l a ciencia sin el método. 

Se cons idera al método como el instrumento gracias al cual 
se logra la ciencia por: 

I.- Imponer un orden en l as actividades que realiza el ci 
entffico y en los conocimiento s obtenidos. 

II.- Orientar la investigaci6n hacia un fin , paso a paso 
en un proceso. (Yurén C.) 

III.- Por es t ar orientado a la ciencia. El método debe pro-

curar l os requerimientos, características y finalidades de la 
ciencia. 
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El Método Científico es la estrategia de la investigac ión 

científica: afecta a todo c iclo comple to de investigación y es 
independien te del tema en estudio. Pero, por otro lado, la e j ~ 

cución concr e ta de cada una de es as operaciones estratégicas 

dependerá del tema en estudio y del estado de nuestro conoc im~ 

ento respe c to de dicho tema . (1 ) 

El método debe ser rac ional y correcto la parte racional 

pertenece a las dimensiones de la lógica y la parte correctiva 
entra en l a aplicación de l as r eglas metodológicas. Comenzare
mos por es tudiar la fase racional : 

La i nter pretación lógi ca de toda inve s tigac i ón científica 
cons i ste , en último anális i s, en la aplicac i ón de l as leyes 
del r azonami ento, que son del domin i o de la lógica. El conoci

mien to c ient í fi co excepcionalmente es dado por ac to s de apr e- 
hene i ón inmedia t a. Casi s iempre el resul t ado de procesos más o 

menos compl e j os entre los que destacan l os razonamientos dedu~ 

tivos, los analógicos y los inductivos. Los pr ime r os r eciben 

su val i de z de l os grandes pr incipios i 6gi cos y en e l los se va 

de l o general a lo particular mediante leyes l ógi cas pe r fecta

mente es tablecidas desde la antigüedad . Entre las variaciones 

del proceso demostrativo científic o, se hace la distinción de 

l a demo s traci ón di recta , indirec t a, progresiva y r egresiva. ( 2) 

Es directa cuando la verdad de l o que se demuestra en una 

s erie 16gic a i nin te r rumpida , se deduce de la verd ad de sus f~ 
damentos . Es i ndirec t a cuando la verdad de l a te s is se deduce 

de la fa l sedad suficien t emente fundada de su opues t o contradi~ 

torio, mé tod o t r adicional mente conocido como "deductio ad ab

surdum" . La demo str ac i ón es progresiva cuando , com o en la pru~ 
ba di r ec t a , de la verdad de los principios se de du ce la verd ad 

de l a conclus ión; y es r egr esiva cuando de la fals edad de la 
consecuenc ia se deduce la f alsedad de los pri nc ip ios. Es ta úl

tima forma de demos t rac i ón es muy us ada en la ref u t ación c i en

tíf i ca. 
Como t odo razonamiento deduc t i vo par t e de lo univers al , s u 

comienzo nunca puede ser un juicio inmedi ato de e xpe~ienc i g , -
pues no hay experiencia i nme di a ta s:no de lo sin?UJ.ar . Si el 
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comienzo del razonamiento deductivo es una afirmación sobre 
los hechos, tiene que ser un juicio universal sobre los he-
chos, y por lo tanto el resultado de una inducción. En el razo 
namiento analógico o por analogía , de que un objeto A' coincide 

con otro objeto A" en c i ertas notas : a,b,c, que son comunes a 
ambos, se concluye que A" poseerá también la nota P que sabe-
mos posee A' . Es un razonamiento de lo particular a lo partic~ 
lar análogo , o de lo singular a lo singular análogo; el razon! 
miento analógico reviste la apariencia de un silogismo, pero 
en realidad no posee su fuerz a y difiere fundamentalmente de 
él. El silogismo debe su r i gor a que se at iene a las leyes fo! 
males evi dentes que rigen los pensamientos; en cambio en el r! 
zonamiento analógico se admite que a ciertas correspondencias 
entre dos objetos deben seguir otras; la cual, si bien goza de 
cierta verosimili tud, carece en absoluto de seguridad. Por es
t e motivo el razonamiento analógico nunca termina en una resu
elta afirmación. En el uso científ ico, el razonamiento por an! 
logia tiene dos papeles: o se apl i ca por sí cuando otro rason! 
miento no es posible, o se toman sus conclusiones como hip6te
sis, como datos verosímiles que hay que comprobar. (3 ) 
La analogía es una transducción . 

El pro ducto del razonamiento por excelencia para estable
cer las l eyes naturales es la i nducción. La inducci6n es el 
instrumento de un Método Científico que pretende descubrir al

go nuevo, algo mas allá de un r e sumen de 9bservaciones anteri~ 
res; la i nferencia induc t i va es el instrumento del conocimien
to predic tivo. (4) 

No nos detendremos a analizar su fundamento, que segón la 
opin ión genera+mente admit i da consiste en "La regularidad del 
curso de la Naturaleza", r egularidad que para unos es mera hi
pótesis (por muy elevado que sea su grado de probabilidad) mi

entras que para otros es una ve rdad segura. En general la indu~ 
ción consiste en la averiguación mediante el análisis de los 
hechos , de las leyes que los rigen. Como estas leyes no se con 

tentan con expresar rel aciones entre los hechos observados si
no que aspiran a una signif i cación general, a valer para todos 
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los hechos de una misma clase , hay en la inducci6n una compro

bación y una extensi6n: compr obaci6n de la relaci6n en los ca
sos examinados y extensi6n a t odos los casos del mismo orden. 

Clásicamente, la inducc i6n se basa en varios métodos cuyo 

pro p6sito consiste en aislar , entre las ci rcunstancias que ro 
dean a un fen6meno las que t i enen con él una relaci6n cons tan

te: el método de concordanc i a , el método de diferencia y el de 
variaciones concomitantes. 

En el método de concordancia , dado el fenómeno que se 
quiere investigar, se reúne el mayor número ROsible de casos 

en que aparezca, procurando que estos casos sean de índole mas 
diversa. Si se busca por ej emplo el antecedente de un fen6meno 

se reúnen muchos casos en que ocur ra ese fen6meno, muy difere~ 
tes en si pero coincidentes en presentar el fen6meno en cues-

ti6n; el antecedente debe es t ar también presente en t odos los 

casos , y si no lo está no s er~a el antecedente, pues el fen6m~ 

no se daría en este caso sin él . Este método supone un anál i - 
sis elimicatorio, se eliminan l as circunstancias que aparecen 

en las cosas examinadas, s in darse en todas ellas. Ninguna de 

ellas puede ser el antecedente (o cons ecuente) del fen6~eno 
que estudiamos·, puesto que f alta en algunos casos en que el fe 
n6meno aparece. A medida que es mayor el número de caso s exami 

nadas, la eliminación de c ircuns t ancias acc i dentales es mayor 

y crece por tanto la probabilidad de dar con el antecedente o 

consecuente verdadero. Si el número de casos analizados es pe
queño, el término buscado puede ir por casual idad acompañado 

en todos los casos de circuns t ancias acc identales , que erróne~ 

mente se pueden considerar ligad as constantemente al fenómeno, 

y formando parte del término que se busca. 
El método de diferenci a, aquí se reúnen los casos ~ás pa

recidos posibles, pero en l os cuales en unos aparezca el fenó

meno estudiado y en otros fal te . En l os primeros se dará tan:-

bién lo que esté ligado constantemente al fen6meno mien tras 

que estará ausente en el o t r o caso . 

El m~todo de variaciones concomitantes, en éste se int~o
duce la magni tud en la relación , s e comparan bastante s cas os, 
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en los cuales el hecho en indagación se presenta en grados di~ 
tintos y se busca la circuns tancia que varía correlativamente 
con el hecho. (5) 

Establecidos a través de es tos métodos, la inducción pl~ 
tea sus concl usiones en forma de juicios universales, aunque 
enunciados en sentido asert6rico ¡ los juicios universales de 
la inducción son todos problemáticos, aunque de una probabili
dad que llega a ser a veces elevadísima. Se les llama, por 
ello "hipótesis probabilísticas" y en relación con ellos (6) 
es necesario determinar que grado de diferencia existente en-
tre las frecuencias observadas en el experimento y la probabi
lidad enunc i ada por la hipótesis debe servir de base para re-
chazar a esta última. Igualmente es preciso determinar que tan 
estrecho debe ser el acuerdo entre las frecuencias observadas 
y la probabil idad hipotética, para que la hipótesis sea aoept_! 
da. LoR r equí sitos pueden hacerse mas o menos estrictos, de a
cuerdo con l os objetivos de la i nvest1g·aci6n, y existen siem-
pre dos tipos de errores en l os que es posible caer: el de re
chazar la hi pótesis, aunque sea ci erta, y el de acept arla, si

endo f al sa. ( 7) 

II .2.- REGLAS METODOLOG ICAS . 
Las pri nc i pales reglas metodol ógicas son las siguientes: 
1. Regul aridad. 

2 . Conti nuidad. 

3. Repetición. 

4. Caus alidad. 
' 

5. Conexión. 

6. Pertinencia. 

1. Escal a. 
8. Simpl icidad. 
9, Parsimonia. 

10. Armonía. (8) 

Por regularidad se entiende la consideración de que el comport! 

miento de los procesos es regi do por leyes. En esta condic16n 
s e apoya la posibilidad de extender los resultados observados 
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en un pequefto número de caso s experimentados, hac i endo que aba! 
quen en su generalizaci6n a t odos l os procesos de la misma cla 
se. En la continuidad se expresa la imposibilidad de efectuar 
una divisi6n radical dentro de l contínuo uniforme que es el u

niverso. Además, cada una de l as partes que el conocimiento de~ 
cubre es también un continuo , y todos esos continuos se hallan 
a su vez, en mutua relaci6n de continuidad. Con base en la co~ 
tinuidad se hace posible la i ntroducci6n de hipótesis nuevas y 
la transformación de las ya establecidas, cuando así lo exige 
la explicaci6n de los resultado s experimentales. 

La repe tici6n establece la diferencia radical entre la e~ 
periencia científica y cualqu ier otro tipo de experiencia. Me

diante la repetici6n de exper i mentos se comprueba la objetivi
dad de sus resultados y se asegura la posibilidad de que el c~ 
nacimiento s i ga avanzando so br e un apoyo firme, que ya no se 

puede deteri orar. Para garant i zar la repetibilidad de un expe
rimento es impre scindible que todo lo que se ejecuta quede mo~ 
trado a l os dem~s de manera prec isa y completa. 

Por caasalidad el inves tigador entiende que el conocimie~ 
to ~e ciertos acontecimientos observados en el momento presen
te o en los anteriores, aunado al conocimiento de las leyes 
que los rigen, le permite prever de manera rigurosa la ocurre~ 
cia de otro acontecimi ento en un tiempo determinado, se pone 
al descubierto el orden de los procesos existentes. 

La conexión significa que dos procesos distintos siempre 

difieren en más de una propi edad y por tanto, las desemejanzas 
en su comportamiento no ocurren aisladamente, sino que se re-
encuentran asociadas con otras diferencias; la conexi6n repre

senta la necesidad de profundizar constantemente l as explica-

ciones establecidas. 
La pert inencia se refiere a la selecci6n que se hace de 

los factores que intervienen en la producci6n y el desarroll o 

de un proceso, para que éste sea eficiente. 
La escala es un proceso que se refiere tanto al orden de 

magnitud como al nivel de la exis tenci a del sistema. En cada 
experimento, la escala en que se t r abaja ~ueda determinada por 

los instrumentos ut ili zados. 
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En rigor, trabajamo& siempre en el experimento dentro de la es 
cala definid a por el alcance de nuestras manos y de nuestros 
sentidos. 

Por s impl icidad se entiende el adoptar la explicaci6n más 
simple entre todas las posibles que representen efectivamente 
a los resul t ados experimentales obtenidos y en tanto que dicha 
explicaci6n adoptada siga representando a los resultados expe
rimentales posteriores (por eso se eligen funciones matemáti-
cas simples). La simplicidad de la ciencia estriba i1nicamente 
en la simpl i ficaci6n racional de lo complejo. 

La parsimonia se refie r e a la condici6n de que loe postu
lados i niciales sea.n en el número más reducido posible, y lo 
que tiene mayor importancia ai1n , que no se introduzca una hip~ 
tesis para cada resultado experimental, ni tampoco se utilicen 
hip6tesis exclusivas para un s6lo resultado. 

La armonía del universo y la búsqueda de su representaci-
6n congruente en las teorías científicas. La armonía y la be
lleza de una teoría son condicione s necesarias , aunque insufi
cientes para que resulte verdadera objetivamente. Las in.vesti
gaciones ci entíficas están orientadas por la belleza de su co~ 
tenido y por la armonía de su f orma. En la matemática se reco
noce explícitamente a la belleza como un elemento de la verdad . 

En otras ciencias no s e hace semejante reconocimiento ex
plícito, pero siempre se pref i ere la hip6tesis mas bella y ar
moniosa. Un caso particular de la armoní~ lo constituye la si
metría la cual viene adquir iendo cada vez mayor importanci a en 
la actualidad e incluso, sirve como pr incipio heurístico (de 

los problemas) i mpulsándonos a indagar soluciones que, ya sea 
la asime t ría o. la simetría hacen previsibles con una gran pro
babilidad. &n fin, nunca ol vi demos que la act ividad científica 
no s6lo s e orienta por bellas y buenas razones, sino que igua! 

mente requiere de buenos y armoniosos instrumentos. 

II.3 . - ETAPAS DEL METO DO CIENTIFICO. 

El Método Cient!fico establecido y practicado por Galileo 
consiste en come nzar por l a experirrentaci6n de hechos particu-
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lares, para luego formular i nduc t ivamente una h i pótesis gene

ral que posiblemente los expli quey después, permita ant ic ipar 
racionalmente ciertas consecuenci as que, finalmente, puedan 
ser somet i das a comprobación en nuevos experimentos. En este 

sentido es que debemos a Gal ileo la formación del espíritu de 

la ciencia mo derna, basado en l a armonía entre el experimento 
y la teoría, aunque siempre re conociendo la primacía del expe
rimento. (9) 

Como ya es sabido, las e tapas fundamentales del Método 

Científico son las siguiente s : Obse rvación metódi ca, la Hi pó
tesis, la Experimentaci6n o Mé to do Expe r imental, l a Ley, la 
Teoría y el Modelo. 

La Observaci6n Me t ódica consi s t e en la captación del dato, 

en la rece pc i 6n consciente de los elementos del saber; el hom
bre de c i encia se pone ante l a r eal idad que suscita su interés 

y comprueba su modo de ser y su comportam iento, exam i na sus as 

pec tes, l os regi stra, reitera su exámen. El r esul t ado tiene a! 

canee meramen t e ind i vidual y des cr iptivo: la observac i 6n se r~ 

f i ere a objetos singulare s y te rmina con l a enunciaci6n de lo 
pe rcibi do en ell os. 

Tal enunciaci6n no puede consis tir s i no en juic io s de ex

periencia, s ingulares y , de ordinario, aser t6ricos. Cuando l a 

obs ervac i 6n está d i fi cul t ada por imped imen t os que nos hagan d~ 
dar del r e sultado , el jui c io será pr oblemático. La pr i mera ga

rant ía de l a fidelidad de una observac i ón es la ausencia de 

prejuici os; s i ex i ste alguno en l a men t e del obs er vador, bajo 

l a forma de una hi pótes i s , en el momento de observar hay que 

r estarl e cualqu i er influ j o sobre l a observaci 6n, evitando el 

conato de que l o pre juzgado cubra o re emplace l o ve rdad eramen

te observado . 
El segund o requisito de la observac i 6n es aprehender de 

l a mane r a mas exacta y c ompleta lo que la obs ervac i ón nos mues 

tra . Esta condic i 6n, que Ke lvin hi zo rr.as es t r i cta aún , al exi

gir la med i c i 6n como prerrequ is ito de la c ienc i a, ha obl i gado 

a l o~ cien tí! i cc~ a intentar la medic16n di mens ional de sus 
observaciones . ( 10) 
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La formulación de la Hi pótesis es una de las etapas esen
ciales en el proceso de la i nves tigaci6n cient í fica, de hecho, 
cons tituye la base del método experimental, y tanto es así que 
la mayor parte de las investigaciones se l l evan a cabo con el 
deliberado propósito de co~probar el grado de veracidad de una 
hipótesis. En esto consiste precisamente .la impor tancia de la 
hipótesis, cuya función principal es servir como punto de par
tida a nuevos proyectos de experimentación, encaminados a re-
sol ver los problemas presentes, en consecuencia, la hip6tesis 
es . el móvil primordial en la pesqui za científica, y por ello 
desempeña papel relevante en la. adquisición de nuevos conooilii 
entos. (11) 

Las hipótesis generalmente proceden de la observac16n, y 

pueden originarse por diversos procesos mentales, tales como: 
imaginación, intuici6n y razonamiento; que dependen de la apt! 
tud intelectual del investigador y del conocimiento que tenga 
sobre las cuestiones que se anal izan. (12) 

Convi ene señalar algunas particularidades propias de la 
hipótesis . La primera es que ninguna hipótesis puede ser prob! 
da como absolutamente cierta, y que ello no obstante, puede 
ser aceptada en la práctica si los resultados de los experime~ 
tos le dan suficiente apoyo. Esto se debe a que todo el proce

so de confirmación de la hipótesis es de naturaleza inductiva. 
Como es sabido, en la inducc ión, siempre es posible que las 
premisas sean verdade ras y la conclusión falsa , y viceversa; 
cuando l os resultados de un experimento realizado pa:r;-a probar 
una hipótesis, es tán de acuerdo con la misma, lo mas que puede 
af irmarse es que s e ha obteni do evidenc i a conf irmatoria; pero 
a sabiendas de . que hay siempre la posibilidad que la misma hi
pótesis sea rechazada o modific ada posteriormente por nuevos 
descubrimientos, o bien ; de que surj an nuevas hipótesis sobre 

el propio fenómeno, que asimismo sean confirmadas posteriorme~ 

te. (13 ) 
Otra particularidad de la hip6tes is, es el hecho de que 

hipó tesis incorrectas pueden se r de gran utilidad para el pro

gres o científico. Según la original frase de Trotter: "En la 
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ciencia, el deber primario de las ideas consiste en ser útiles 
e interesantes, mas aún que ser ciertas". (14) Como antes se 
dijo, la funci6n princ ipal de la hipótesis es servir como pun
to de part ida a investigaciones, que de manera a veces inespe

rada conducen a valiosos de s cubrimientos. (15) 
Por añadidura, el grado de confirmaci6n de la hipótesis 

puede ser: alto, mediano o bajo,(16) lo cual depende de la c~ 
tidad y la variedad de la evi denci a disponible, (17) a pesar 
de estas limitaciones, y como antes se dijo, si la hipótesis 
obtiene suficiente evidencia experimental en su favor, puede 
aceptarse como válida en la práctic a. (18) 

De acuerdo con los puntos concretos de la investigación, 
deberían formularse las correspondientes hipótesis unitarias 
en tal forma, que el planteamiento de las cuestiones indivi
duales se hiciera de la mane r a mas clara y precisa posible, 
lo cual contribuirá a que las s oluc iones que se encuentren se
an asimismo bien definidas. A este respecto, convendrfa repe
tir el acertado dicho de B. Hill: "La precisi6n en la pregunta 
probablemente lleve a buscar la pre cisión en la respuesta".(19) 

En segundo lugar, debe t omarse en cuenta que cada hipóte
sis unitaria sirve de base a un experimento, que está destina
do específicamente a la comprobaci6n de tal hipótesis y que p~ 

dría llamarse asimismo experi mento o estudio unitario. Por co~ 
siguiente, las conclusiones derivadas de esa investigación, se 

r efieren en particular a la hipótesis unitaria y no son necesa 
riamente aplicables a circunstancias distintas. Aún cuando a 
veces puede ser legítimo extender las conclusiones, siempre d~ 

be considerarse el riesgo de extrapolar los resultados mas allá 
de lo que permiten los datos obtenidos. 

A continuación, conviene menci onar dos precauciones nece
sarias en el uso de la hipótesis . Una e s la recomendación de 

abandonarla, tan pronto como se demuestre su inutilidad, ésto 
no siempre es fácil, puesto que e l invest i gador se encariña p~ 
ternal rr ente con su teoría y l e cues ta traba j o rechazarla. La 

segunda precaución es la de estar alerta para evi tar que el pr~ 

juicio influya de manera i nconsciente en la i nterpretac ión de 
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los resultados, es una falla humana ver s6lo lo que deseamos 
ver, y es por ello natural l a tendenc ia a tratar de que los h~ 
chas se ajusten a las ideas . Para evitar este riesgo, es nece
sario tener presente siempre ,que la hipótesis, por muy plaus! 

ble que parezca, es sólo una suposi ción, y que la plausibili
dad no sustituye a la evidenci a. 

Habrá de considerarse además la presencia de dos puntos 
importantes: el primero, es la necesidad de considerar en el 
planteamiento de la hipótes is, la llamada hipótesis de nulidad, 
el segundo es la convenienc i a de conocer el papel de las hipó
tesis auxiliares. Todo experimento requiere ~omar en cuenta la 
posibilidad de que los resultados sean debidos a la casualidad. 
Por supuesto, la investigac i 6n bien planeada, pretende que la 
casualidad intervenga al mín i mo , y, en todo caso, pretende tB!! 
bién medir la probabilidad de l a participación de la casuali
dad . Esta es la funoión de l a hipótesis de nulidad, que sirve 
de base para determinar la fre cuencia probable con que inter-
viene el azar en los resultados del experimento, y para cuya 
determinación se util izan l os grupos testigo y el análisis es
tadístico. 

En t érminos generales, la hip6teais de nulidad sostiene 
que los resultados de cualquier investigación son debidos al 
azar, o bien que. las diferencias entre dos hechos no eon sign! 
ficativas, sino expresión de meras coincidencias. Por extraiio 

que pare zca, en todo proyec to de experimento debe incluirse la 
hipótesi s de nulidad, aceptando la posibilidad teórica de que 
los r esul tados sean producto del azar; pero en realidad, con 
el propósito de que el exper imento refute la hipótesis de nul! 
dad. Esto parece un poco artificial, ya que se supone que la 
investigación tiene como primer objetivo evidenciar la relaci
ón de causa a efecto en los resul tados, mas bien que demostrar 
la probabilidad de la intervención del azar. Tampoco parece l~ 
gico a pr imera vista, aceptar desde el principio una hipótesis 

contraria a la finalidad de l experimento, para luego tratar de 

rechazarl a con las conclusiones del propio experimento. (20) 
Dice Fisher :"Cada experimento existe para refutar la hipó 
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tesis de nulidad". (21) Las hip6te sis auxiliares son teorías 
que han sido coni'irmadas po r investigaciones previas, por lo 
cual pueden servir de apoyo a la hip6tesis principal; sin em
bargo, al i gual que todas l as hip6tesis, pueden ser rechazadas 
o modificadas por descubrimi en tos posteriores. (22) 

En el caso de que el análisi s estadístico o el experimento 
encaminados a valorar una hip6tesis , resultan ne gat i vos, se e~ 
tá desarrollando un argument o 16gico que se ha denominado, el~ 

sicamente, modus tollens, de tipo deductivo, en el cual la hi
p6tes i s es la premisa mayor , el acontecimiento experimentalme~ 

te provocado o el análisis es t adís tico son la premisa menor y 
la c~nclusi6n es ini'aliblemente válida. 

Véase que la investigación puede esquematizarse de la si
guiente manera: 

Si H es verdad, también lo e s I. 
Pero I no e.e verdad . 

Por t anto H no es verdad . 
Ahora bien, si la observac i 6n o el experimento están acordes 
con la hip6tesis, o sea, volviendo al esquema: 

Si H es verdad, también lo es I. 
I es verdad. 

Luego H es verdad. 
La afirmaci6n de que la hi p6tesi s es verdadera es una falacia, 

conoc ida como la "falacia de afirmar el consecuente". En efecto, 

la conclusi6n puede ser fal sa aunque el resultado del experi
mento o del estl,ldio estadís t i-:::o hay a s ido positivo . 

Al i nterpretar 16gicamente los resultados de un análisis 
estadíst i co o de un es tudio experimental es necesario tomar en 
cuenta que a menudo la hip6 tesi s que se está investigando se ~ 
poya en hip6tesis secundari as. Por tanto, es i mportante t omar
las en cuen ta para decidir si un resultado experimental desfa

vorabl e permite descartar l a hip6tesis que se está inves tigan

do. ( 23) 

El esquema de lo anter i or sería el sigui ente: 
Si tanto H como A son verdade ros, 
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También lo es I. 
Pero I no es verdadero . 

H y A no son, ambos, verdaderos. 
En fin, ponemos los pasos en la prueba de la hip6tesis segi1n 
Bunge: (24) 

17 

1.- Diseño de la prueba : Planeamiento de los medios para 
poner a prueba las predicciones; diseño de observaci
ones, mediciones y experi mentos y demás operaciones 
instrumentales. 

2.- Ejecuci6n de la prueba : Realizaci6n de las operacio
nes y recolecci6n de datos. 

3 . - Elaboración de los dat os : Clas i ficación, análisis y 

evaluaci6n de los datos empíricos. 
4 . - Inferencia de la conclusión: Interpretaci6n de los 

da tos a la luz del modelo teórico. 

Corresponde ahora concretar después de haber formulado la hi
pótesis de trabajo, en base a l a información disponible y a 
las posibil i dades de asociación entre dive?so s factoresp como 
s e hará la prueba experimental de la hi pótesis ba jo condic io
nes en l as que se ejerza un control de todos los factores de 
variac i ón involucrados. En la aplicac i ón del Método Experimen

tal el investigador trata de mantener constantes todos los !a~ 
to re s invol ucrados en el determini smo de un f enómeno y observa 
l os efec t os producidos ·por la variación de uno de los factores 
par ticipantes , de esta manera, efectúa un~análisis que evalúa 
l a aport ación de los diversos parámetros . El desideratum con
siste en poder generalizar las observac i ones y conclusiones P! 
ra f ormular un principio general. 

Antes de que las conclusiones se acepten como verdaderas, 
deben ser confjrmadas por l a r epetici6n del experimento, de 
preferenc i a por otros inves t igadores; por tanto, la reproduci
bilidad es condici6n sine qua non de la Experimentación. (25) 

La sigui ente etapa de l a ri:etodología de la Investigación 

está const i tuída en la exis tencia de las Leyes. Las leyes son 
expre s i one s que afirman en fo rma cual i tativa, o de preferencia 
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cuantitativa, o sea las relaciones funcionales entre dos o más 

variables. (26) 
Los progresos científicos han conducido al conocimiento 

de nuevas leyes en los fen6menos de la naturaleza y han arroj~ 

do mas luz sobre la esenci a y el valor de las leyes físicas, 
que podrían denominarse: relaciones cons tantes de fen6menos fi 
sicos. Planck da la siguiente definici6n (apta acaso s6lamente 
para las leyes cuantitativas) "Ley física es toda proposici6n 

que enuncia un enlace firme e invari ablemente válido entre ma~ 
nitudes físicas medibles; enlace que permite calcular una de 
estas magnj_tudes cuando las demás son conocidas por medición". 

Según esto, la ley fís ic a expresa la dependencia existen

te entre las variaciones de dos objetos. De hecho, el investi
gador al buscar las leyes no puede examinar mas que un número 
de casos no poco limitado, resulta una inducción bastante res

tringida. Surge as! la cues ti6n teórica sobre el derecho con 

que en tales cond i ciones se fo rmula una ley natural; ( el con

cepto de ~ natural se convierte en una regla para las apl ic~ 

ciones técnicas, la caracterí.s tica mas importante de una ley 
natural se advierte en el hecho de que permite al científico 

prever que sucederá en un experimento dado. (27) ), pues la 
ley representa, respecto de los datos de experiencia, una am

pliaci6n: de be valer para todos los casos de aquel tipo, y só

lo se ha experimentado, sin embargo , con unos pocos. 
Cuando el investigador ha conoci do una ~elación entre los 

da t os experimentales, postul a que valga en general; presupone 

pues, la val idez de la ley , sacada de una serie de experimen-

tos para tod os los casos s imil ares . De hecho, la ley se verá 

comprobada posteriormente por una serie de deducciones cientí

ficas de diversos campos y por continuas aplicaciones de la 

técnica industrial. Así que, en realldad, si era tal vez algo 

escasa la inducci6n cuando el científico formul6 una nueva ley , 

después con un sinnúmero de casos en los que se la comprueba, 

y s i persis te en pie, no cabe ya ~as alegar defec t o de induc-

ci6n . Las leyes bien establ ecidas y las previsiones derivadas 
de ellas se verifican cons t anteme!lte er. la real id ad, :: s o'tre 
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esta correspondencia entre l as previsiones teóricas y los he
chos reales están fundadas t odas las aplicaciones de la cien
cia en la vida diaria, en la técnica y en la industria. (28) 

Una Teoría da una interpretaci6n de determinad~s leyes f! 
sicas. Se concibe por ejemplo, un tipo, un modelo de la materia 
que nos permita explicar las l eyes ponderales de la Química. A
nal6gamente, se concibe un t i po de gas que explique las leyes 
de los gases. Una teoría no está de acuerdo únicamente con una 

1 

sola propiedad conocida por la observación, sino que está en 
armonía con muchas; muchos f enómenos diferentes quedan unific! 
dos por una teoría. Razonando sobre entidades hipot~ticas dot! 
das de propiedades hipotéticas, podemos deducir las leyes, de 
su modo de actuar; y estas l eyes así deducidas están de acuer
do con las obtenidas por la experiencia. 

Son las teorías construcciones de la mente, pero con fun
damento en la realidad: con el fundamento de que las consecue~ 
cias deducidas de ellas se ajustan a las leyes empíricas saca
das de la experiencia. La ciencia no se contenta con la mera 
formulación de leyes empíricas, sino que trata de comprender 
los fenómenos de la naturaleza. De ahí las teorías en la Físi

co-química. (29 ) 
La intención de la ciencia y ei resultado de la investig! 

ci6n científica son el obtener conocimientos y control de al~ 
na parte de l universo. Ahora bien, ninguno de los objetos o f~ 

n6menos es t an sencillo· que pueda ser con~iderado o abarcado 
en su total i dad. Los eventos naturales son casi siempre dema-
siado complej os, para que pod amo s comprenderlos o estudiarlos 
en todos sus aspectos. Abst raemos o singularizamos determina-
das variables Q.el complejo , para su estudio. Al hacer esta abs 
tracción hacemos, desde el principio, un Modelo idealizado del 

objeto o evento en estudio , es decir, estamos sustituyendo la 
parte del uni verso que estamos estudiando, por un modelo de es 
tructura s imil ar, pero mas s encill a. Esto signi fica que los he 
chas científicos son modelos de los reales. 

La cons t rucción de modelos de los fen6menos naturales es 
una de las t areas esenciale s de la labor científica. Más aún, 
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podemos de.cir que toda la c ienc ia no es sino la elaboración de 

:!!!! modelo de la naturaleza. Cons ideremos pues, las carac~erís
ticas de este tipo de model os, y el papel central que desempe
ñan en la investigación científi ca: un modebo material es la 

representación de un sistema real, por otro distinto que se s~ 
pone t i ene algunas propiedades similares a las que se desean 
estudiar en el sistema orig i nal ; en cambio, el modelo formal 

es la expresión simbólica, en t érminos lógicos, de una estruc
tura idealizada que se supone análoga a la de un sistema real. 

Cual quier ley, o cualquier t eoría, e s un modelo formal de 
los fenómenos a los cuales es aplicable. Exhibe relaciones en

tre las di st i ntas variables de estos fenómenos, y afirma que 

estas relaciones formales s on s emejantes a las que existen en 
los fenómeno s reales. Conviene hacer notar que la adopción de 

un modelo real para un fenómeno dado, implica la construcc i ón 

previa de un modelo formal, que puede ser poco o muy preciso. 

En efecto, l a ~firmaci6n que el proceso real B puede s ervir 
para determinados propósitos , como modelo adecuado para el es
tudio de l proceso A, implica el reconocimiento de lo que tie

nen de común y de diferente , los dos procesos; l o que tienen 

en común es lo que constituye un modelo teórico. 

Los mo de los materiale s pueden ser útiles en l a realizaci

ón de experimentos en cond i c iones mas f avorables que las que 

rigen en el s istema original. Pero notando que no todos los m~ 

delos reales, son buenos o dese ables . Por ej emplo: 

1.- Si el modelo formal , que sugiere el empleo de detenr.~ 

nado modelo r eal, es débil, o t r ivial, e l us o del ffiodel o r eal 

s erá no per tinente y además , es téril . En otras palabras, las ~ 

nalogías burdas no son fruc tí ~e ras para el estudio c ien tífico. 
2 .- Si un modelo mater ial no sugie re ningún experirr,ento 

realizable, cuyos resultado s no se pueden antici par a partir 

del modelo formal correspondien te, dicho modelo será superfluo . 

3.- Finalmente, si un mode lo mater i al o formal, tiene más 

atributos variables e inde pendi entes que e l fecóceno al cual 

se aplica, el modelo no ayuda sino Que per 2udica. 
L:i. comprensión de los mode los fo::-JT.ales , requi ere un a el.a-
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ve de los símbolos empleados , es decir, requiere entender lo 
que estos símbolos representan. Exige t ambién, e l estableci
miento de reglas para pasar de l os símbolos a la realidad y v! 
ceve rs a. Por ejemplo: la -ley de Boyle y Gay Lussac, es un mod~ · 
lo formal de c i ertas propiedades de los gases. Necesitamos sa
ber lo que representan los s ímbolos P, V,· R y T, y necesi tamo e 
conocer las reglas para darles valoree a estos símbolos, o sea 
necesitamos convenir en un s istema de unidades y de medida.e. 
El modelo es apropiado para expresar las relaciones,las rela-
ciones que existen entre estas variables en los gases. 

Para terminar, consideremos los límites en la elaboración 
de modelos. Un modelo material será primero necesariamente, un 
mod elo parc ial. Será semejante al original en algunos aspectos 
pero necesariamente distinto en muchos otros. Si queremos per
feccionarlo, tendremos que complicarlo agregándole algunas se
mejanzas mas, pero sin exagerar porque entonces caeríamos en 
lo absurdo. 

Igual dificultad se presenta en el caso de los modelos 
te6ricos. El modelo teórico ideal sería aquel que abarcara a 
todo el universo , que tuviera i gual complicac i 6n que el univer 
so, y que tuviera una correspondenc ia unívoca con el universo 

en todas sus partes. Pero l a pe rsona que pudiera comprender y 

elaborar un model o de esta índole, ya no lo necesitaría porque 
sería capaz de comprender di r ec tamente al universo en su tota
lidad. La ciencia postUla que la mente hWJana es finita y Hm! 
tada , y que no es capaz de esta comprensión directa. Aapira a 
mo delos o teorías de orden muy general , pero ac ep ta, con mode! 
tia prudente, que esta gene r alidad tendrá, por necesidad, siem 
pre algunas liJ!litaciones. (30) 

Cualesquiera que sean l as motivaciones subjetivas de los 
científicos , la significac i6n de l a cienc i a no debe buscarse 
hoy en el saber en cuanto t al, sino en el poder que ese poder 
conf i ere . Este "poder" de l a ciencia no es exterior a la misma 
cienci a y , para contestarlo , no se podría invocar la distinción 

entre ciencias f undamen t al es y ciencias aplicadas. En efecto, 
es en la experiencia de su pr opio poder donde la ciencia se 
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constituye como saber. Esto es válido ya desde el nivel de las 

definic i ones y conceptos: carác ter ope r a t ivo de los conceptos 
científicos que presuponen una experimentación real o s i mulada 
que permi te determinar su conteni do. ( 31) 

II.4.- INSTRUMENTACION SE!rl ANT ICA EN LA METODOLOGIA DE LA 
INVESTIGACION CIENTIFI CA. 

Realizada la Observac ión , captados los datos, surge uno 

de los problemas mas graves de l a ciencia: la conversión de las 

vivencias a palabras, de los obj etos a símbolos, de loa sucesos 
a juicios. Torpe y limitado es el lenguaje humano ante la for
midable gama de imágenes que surgen como resultado del choqur 
de l os objeto s y fenómenos con nue stros órganos de los senti 

dos , y no s i empre sabe el inves tigador escoger con tino las p~ 
labras más adecuadas ni def inir con máxima precisión sus con
cept os. 

La defi n i ción de los t é rminos empleados es fundame ntal p~ 

ra el investigador científ ico , quien no debe omitirla nunca. 

En ocas i ones podrá utilizar def iniciones "descriptivas" o "an~ 
líti cas " o empl ear á definic iones "e s t ipulat i vas" , las cuales 

s i r ven para t ntroducir ur1a expresión que se va a utili zar i:?n 

un s entido específico , en e l context o de una di s cuc i ón o te or ía 

así , por e jemplo , podrá el invest i gado r def i nir ácido diciendo : 
"por ácido vamos a entender todo electr6li to que da iones de 

h i dr ógeno" . Me jor aún es que el cient íf ico u t il ice las " d ef in~ 

ciones operac i onales" pro pue s tas por Bri dgman. (32) Cons iste 
este tipo de def inición en puntuali zar , para cad a té rmino cie~ 

tífi co, l a prue ba, el pro cedimiento o la ope raci ón que deb a 

prac t i carse para dar un cr i terio , par a su apl icac i ón. 

As !, por ejemplo; la definición ope racional de ácido po-

dría ser: " s i se i n t roduce una t ira de papel t ornas ol a zu l , es 

ácido el l í qu i do, s i y sól o s i, el papel c am bia de colo r a ro j o" . 

Resulta obvio que la " operaci ón" mencionada en l a defini

ción deberá escogerse y des cr ib irse de tal manera que pued a ser 

eje cutada en f or ma inequívoca por cual qui er observador co~pe 

ten t e y que el re sultado pueda se r const a t ado de rr.anera o o: et~ 
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va y no depend a esencialmente de quien ejecute l a prueba. No 
escapa a nadie que mediante la ado pci6n de criterios operacio
nales inequívocos aplicados a todos los términos científioos 
se as egura la posibilidad de repe tir , de reproducir de manera 
objetiva t odas las afirmaciones científicas. 

No conviene terminar el análisis de ' la definici6n cientí
fica sin recordar las reglas prác ticas clásicas (33) para eTi
tar las fallas más graves. Así, la definici6n no debe ser ni 
de~as iado amplia ni demasiado restringida, no debe contener e
lementos superfluos; no debe ser tautol6gica, o sea, una mera 
repet i ci6n de lo definido; no debe ser negativa si puede ser 
positiva; y lo definido no debe estar supuesto o incluido en 
la definici6n. (34) 

II. 5.- LIMITES DEL llETODO CIENTIFICO. 
Finalmente, es conveniente señalar las posibles limitaoi~ 

nes del Mé todo Científ ico, que pueden consistir en loa siguie~ 
tes puntos: 

I . Acierto en la formulaci6n de la Hip6tesia . 

II. La validez d.e la Indu.cci6n. 
III . Ausencia de fuentes formales o incompletae. 

IV. Confiabilidad en las mediciones experimentales . 
V. Interpretaci6n correcta de los resultados . 

Pues bien, pensamos haber .puesto una expos ición -aunque breve
de la Naturale za Científic f de las Experi~nciae T~cnic&ll, que 
abordaremos conc retamente en el c&pítulo siguiente. 

Fijamos lo anterior en virtud de que la ciencia y la 
técnica s e encuentran íntimamente ligadas, aunque en este capí
tulo se estudi'6 la Naturale za Técnica de las Experiencias Cien
tíficas. En la que, por supuesto; la piedra angular es la pre

sencia del Método Científico. 
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E V O L U C I O N 

D E L o s p R o e E s o s D E R E F I N A e I o N 

E N L A o B T E N e I o N D E L A e E R o 

A L A L u z D E L M E T o D o e I E N T I F I e o 

La Naturaleza no se preocupa 
en absoluto, de que sus abstru
s os métodos y razones; sean ex
puestos o no, según la capacidad 
de los hombres. 

Galileo. 

Contando con la herrami enta útil del Método Científico p~ 
demos inic iar nuestra invest i gación de la manera siguiente, di 
vid iendo la realización Metodol 6gica así: 

III.1.- Observación Metódico-Hist6r ica . 
III. 2.- Hip6tesis de l a Evo luci6n de los Procesos de 

Refinaci6n de l Ac ero . 
III.3.- Experimentac ión de los Procesos. 
III.4.- Ley de la Aceraci6n . 
III.5 .- Teoría de la Re f inaci6n. 
III.6. - Modelo de Prior i dad Operacional en la Obtención 

del acero. 



ACERACION A LA LUZ DEL METODO CIENTIFICO 

III.1.- OBSERVACION METOD!CO - HISTORICA. 

Sin eapeculaci6n, 
no hay una buena: 
Observación original • 

. Charles Darwin. 

25 

La Observación Metódica responde en nuestro caso particu
lar , de la evolución de los procesos de refinación para la ob
t ención del acero, a la sigui ente definiei6n: 

La Observación Ci entífica -nos dice Asti Vera- es la bús
queda deliberada y controlada de objetos, hechos y fen6menos, 
bajo cier tas condiciones previamente deterillinadas, la mas im-
portante de las cuales es la intersubjetividad. (35) 

Desde luego, que el conjunto de objetos , hechos y fenóme
nos, están r epresentados por los datos (esenciales en el proc~ 
dimi ento del Método Científico), la presencia de los mismos 
respecto a la búsqueda de l iberada y controlada de los hechos y 

fenómenos se encuentra en el desarrollo hist6rioo de los proe~ 
sos; en su dirección evolut iva a través del progreso técnico. 

La re lación de int ersubjetividad previamente determinada, 
responde precisamente al fenómeno de cambio de un proceso con 

el que le s i gue; en su percepción descriptiva como origen al 

proceso empírico , desde el punto de vista histórico. Como ob-
servamos a continuación: 

El gran movimiento demográfico e industrial que se produ
jo en el siglo XVIII es debido a la introducción del carbón co 
mo fuente de energía mecánica para atender a los nuevos méto-
dos de fundici ón y de elabor ac i ón del hierro. Una nueva civil1 
zac i ón iba a salir de este combinado carbón-hierro . (36) Antes 
se hacía la f abricación de l hierro a partir de una mezcla de 
mineral de hi erro y de mad er a. Para ello los altos hornos te-
nían que absorve r grandes can tidades de madera. La hulla ape
nas t enía importancia . A partir ya del siglo XII se manifesta

r on algunas inquietudes respecto de este combustible, y ee a

tribuy e al herrero belga Houillos la idea de servirse de la hu 
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lla como combustible. En el s i glo XIII se explotaban ya minas 

de carbón, se extendi6 la calef acci6n por la hulla; de domést~ 
ca, la hulla se hizo industrial, y en el siglo XVII se difun-
di6 en las vidrierías, en l as de stilerías, en las cervecerías, 
en l os hornos de cal. 

La hulla servía para producir calor, mas no como agente 
químico. Par a que diese la r e acci6n, la hulla tenía que trans
formarse en carb6n. Didley la destil6 y obtuvo el coque. En 
1735 Derby obtuvo con el coque la primera colada de hierro sin 

intermediaci6n de la madera . 

Con eso comenzó la edad moderna del hierro que iba a Call\

biar la civilizaci6n y a fundar la fortuna de Inglaterra. La 

calidad daba que desear por causa de las escorias. Huntsman,en 

1740 construy6 un crisol bastante resistente para que en él se 
pudiese fundir el acero cemen t ado, y así fundj.do y templado,el 

metal quedaba mucho más homogéneo y podía ya servir para la f~ 
bricaci6n de aparatos delicados . 

El laminador era ya conoc ido en el siglo XVI. Dos siglos 

mas tarde se perfeccionó, de modo que en el alba del siglo XIX 
el l aminador era capaz de s atisfacer todos los pedidos de los 

arquitectos, de los ingenier os y de los constructores de máqu~ 

nas. Kn 1774 se inventó una máquina de taladrar y de pulir, la 

nueva familia de máquinas-utens ilios aumentó con un t orno para 
hacer molduras; el metal era indispensable para la máquina de 

vapor y se impuso pronto en los mecanismos más diversos. 

El hierro se fue haciendo el material universal: se acos

taba uno en un lecho de hier r o , se lavaba en una cubeta de hi~ 

rro, se hacía gimnasia con aparatos de hierro, se jugaba al. bi 
llar en una mesa de hierro. 

El hierro colado, por su f acilidad en amol~a;se, llamó la 
atención de los construc tores . Se obtuvieron ta!í-;;-~ , ruedas de 

vagonetas, ruedas hidrául ic as y calderas. En 1733 s e construyó 
el pri mer puente de hierro. A f inales del siglo XVIII, el arte 

de l a guerra exigi6 grandes c antidades de metal, en la provi--

Bión de este metal. el arme ro y el fundidor de cañoneg tenía.n 
la preferencia sobre el i ngen ie ro de l os trarajo s públicos ; la 
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artillería había progresado f uer temente. Los problemas de la 
balí s tica atr a j eron la atenc i ón de los matemáticos, que le pr~ 
curaron fundamentos rigurosamente científicos; en 1772 se in
ventó el péndulo balístico. La extracción del carbón, que tan
to servía par a la fabricación de l hierro, sigui6 la misma pro
gresión; para esta extracción , para apli~ar las t ácnicas a la 
escala que convenía y para hacer fructificar los tesoros del 
subsuelo, se fundaron grupos capitalistas y sociedades de ac
ciones; s e cavaron pozos especiales para la ventilación y se 
organi zaron procedimientos contra l a inundación con poderosas 
bombas. Bajo su aspecto más ampl ie, la era industrial al prin
cipio reposaba sobre la mina , los productos de la mina ejercí
an su dominio sobre la vida industrial, facilitaban las inven
ciones y los perfeccionamient os . 

De l a mi na procedieron la bomba de vapor y la máquina de 
vapor, más tarde la locomotora de vapor, el montacargas, e l a~ 

censor, el ferrocarril subterráneo para loe transportes urba
nos, los f err ocarri les. No poca labor exigió la invención y la 
utilización de la llamada bomba de ·ruego o de vapor, eliminar 
el agua de las minas fue el problema uno de la economía britá

nica ; l as primeras bombas a vapor exigían mucho consumo de ca! 
bón y devoraban una fuerte proporción de la propia producción. 

El progreso no podía venir sino de l a ciencia , porque,por 
l o que conocemos de la .historia, el papel de la técnica en la 

invención de la máquina de vapor había moaentá.neamente termin~ 
do . El método racional no con~ui s t6 la ciencia sino progresiv~ 
mente , sector t ras sector; el primer sector así conquietado,c~ 
mo hemos visto, fue, entre los griegos, la geometría que mani
f estó su efic ac i a en la arquitec tura . El segundo sector con-
quistado fue la astronomía en ti empos de Keple r, de Newton y 

de Galileo ; entonces recibió la navegación un impulso saluda-
ble con todas sus consecuenc i as políticas, económicas y socia
les. Un tercer sector se iba a construir: el de la dinámica de 
lo s gase s , esta tercera intervención del pensamiento científi-

co iba a pr ovoc ar en la civilización una revoluci 6n más impor
t an te aún que las dos pri~e ras: iba a abrir la era de la civ1-
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lización industrial y mecáni ca. Esta intervención decisiva de 

la ciencia para crear la máqu ina de vapor moderna tuvo comien
zos muy modestos; se elabor6 la teoría de los gases, y aprove
chándose de las realizaciones de algunos precursores Watt no 

inventó ya una máquina atmosfér i ca, como los anteriores, sino 
una máquina de vapor, construyendo su primer prototipo en 1769 
la bomba de fuego de Watt fue s i n duda la más indicada para la 

eliminación del agua de las minas. Luego se vió que podía ac-

~iar como motor, con un uso más cómodo y universal que el mo

tor animal; así el vapor lleg6 a reinar sobre los ferrocarri-
les y sobre la industria, se ut i lizó en la agricultura y en la 
navegación. 

El carbón era el padre de l vapor y del hierro. El hierro 

no era menos necesario que el vapor en la civilizaci6n indus-
trial cuyo apogeo comenzaba . La industr i a metalúrgica se reve

laba como la pieza maestra del s iglo XIX. Los puentes suspend! 

dos de hierro, sobre todo la tor re Eiffel, proclamaban ante el 
mundo el apogeo de la edad del hierro . 

Pero la fabricación de l h i erro costaba demasiado cara, no 

era fácil obtener una calidad uniforme. Carecía de elasticidad 

y de dureza; no se desconoc í an l as ventajas del acero sobre el 

hierro. Hasta entonces el acero apenas servía para otra cosa 
que para fabricar armas, cuchillos, hoces y utensilios diver-

so8¡ se tratase de acero cementado o fundido, su fabricación 

era difícil y onerosa. Bessemer introdu jo su método: hizo pa-

sar una corr iente de aire por un recipiente de tierra refracta 

ria no calentado en el que s e vertía el hierro colado derreti
do. llás adelante , Martín encontr6 el secreto del acero moderno . 

Thomas encontró la manera de desfosforar el hie r ro colado 

y a fines del siglo pasado s e inici ó la edad del acero que co
incidió con la prosperidad económica, el hierro entró en deca

dencia. Todas las máquinas construidas de acero recl arr:aban de 

las acerías una producción cad a vez mayor, el acero servía pa

ra dotar de órganos a máquinas de vapor, para bielas de loco~o 

toras y las hélic~s d~ transstl á.n t icos . ~n l b38 surgi ó el pri 

mer modelo de martillo pil6n, se reforzaron los lam i nadores, 
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tornos, sierras circulares, t aladros, fresadoras, pulidoras,o! 
pilladoras; eran movidas por correas, ramificadas a su vez so
bre un árbol com"li.n a todo el taller , al que hacía girar una m~ 
quina de vapor. Viene la cadena sin fin, el rev6lver, la máqu! 
na calculadora, el cañ6n rayado , el material de guerra de ace
ro fundido, el cañ6n, el fus i l, la artiliería, l a ametrallado
ra y el acorazado. Enumerar t odas las invenciones, todas las 
aplicaciones que favorecieron la difusi6n del acero desde la 
mitad del siglo XIX, sería trazar el cuadro de toda la indue-
tria metalúrgica moderna. 

Indiquemos solamente do s innovaciones de importancia, de 
que iba a depender de hecho toda la mecánica de precisi6n de 
hoy: los aceros especiales y las aleaciones . 

De la adiei6n de tungsteno y de manganeso al acero salie
ron los aceros especiales. La preparaci6n del acero con sili-
cio procur6 a la industria eléc trica un gran consumo a partir 
de 1903, preparando el acero con otros elementos, se obtuTie-
ron aleaciones con propiedades varias. Con acero al cromo se 
obtuvieron cuchillos inoxidables . 

Por lo que toca a otros me tales, en 1808, por electróli
s is se descompusieron algunos minerales; se sospech6 que tras 
la alilinina s e escondía un metal de nuevo género. Se llam6 al~ 
minio, que no tuvo consistencia hasta 1827. Hacia 1888, des-
pués de su e tapa inaugural, se le abrió una etapa triunfal.No 
se es timará bas tante la fuer za con que la,.invasi6n del alumi 
nio pesa sobre la civilizac i6n actual. Estamos también en la 
edad del aluminio, sin él no tendrí amos: autos, aviones, art! 

llería, ni motor de reacci6n, ni utensilios que diariamente u 
samos. 

A principios de este s iglo , l a fisonomía de la investig! 
c i 6n metalúrgica había cambi ado completamente. Las fábricas 
acababan por fund ar laboratorios, en que la inves tigación de 
proced imientos mejores y de produc tos nuevos era confiada a 

quími cos auténticos. Buena parte de la metalograf!a contempo

ránea está f undada sobre el estudio microsc6pico de la estruc 
tura cristalina de los metales. 
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Hemos recogido en los datos anteriores la magnífica apar~ 
ción observac i onal de Brugarola . Ahora presentamos la capta-
ci6n observativa de Casas Guzmán : (37) 

Como es sabido, durante l a refinación de arrab1 o se requ~ 

ere de la absorción de oxígeno procedente de un producto oxi-
dante. Para conseguir este obje tivo, se han seguido desde hace 
muchos años diferentes caminos. El primero de ellos, es el co~ 
vertidor (1856) que es un ho rno en forma de pera con un reves
timiento interior de material refractario, este horno puede m~ 
verse alrededor de un eje ho rizontal y posee un revestimiento 

interior que varía segiID. la f undición que se refina, si ésta 
es pobre en fósforo, el refractario es de sílice o de sílice y 

arcilla (Bessemer ácido), s i contiene mucho fósforo el mate-
rial a refinar, el revestimiento es de cal y magnesia (Thomas 
básico); en los cuales la oxi dación se efectúa mediante a ire 
soplado sobre el baño metál i co y sin aporte alguno de calor ex 

terior, aprovechando la energía producida durante las reaccio
nes exotérmicas de oxidaci6n de las impurezas. 

El segundo de ellos, es t á basado en el horno de hogar a
bierto (S iemens-Martin) con aportación de calor externo y oxi
dación de las impurezas del baño metálico por med i o de la ese~ 

ria y del mineral de hierro. En el horno de hogar abierto, las 
reacciones se verifican por medio de la escoria, cuyo conteni
do es FeO, que oxida las impurezas del baño realizándose una 
migración lenta del oxígeno desde la escoria, hac ia el baño,a

compañado de un traspaso de l as impurezas del baño hacia la e~ 
coria y humos producidos en el proc eso . El oxígeno necesario 
es suministrado por la llama y por el mineral (actualmente taJE 

bién por inyección de oxígeno puro por medio de lanzas o quem~ 
dores), permaneciendo el baño tranquilo, con los problemas que 
és to repre senta para conseguir una rápida oxidación del carbo~o . 

En cambio, en el conve r t idor con inye cción de oxígeno por 
el f ondo y en el convertidor con insuflado de oxígeno por arr~ 
ba las reac ciones predominan t es son l as que tienen lugar a tra 

v~s de los suce s ivos estado s de equilibrio entre el baY-. o rr.etá
lico y el gas. El baño es agitado vio l entamente y las reaccio-
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nes de oxidación del carbono se llevan a cabo antes que los o
tros elementos, como por ejemplo el fósforo y el azuí're, que 
necesitan una escoria adecuada para oxidarse. 

Observando ambos proced i mi entos se puede decir que: en 

los convertidores con inyecc i ón de oxígeno por el fondo y los 
de insuflado de oxígeno por arriba es neéesaria la existencia 
de arrabios de composición tal que, la oxidación parcial o to
tal de sus componentes pueda s atisfacer las necesidades de la 
refinación (incluyendo en éstas la energía empleada en el ca-
lentamiento de un gran volumen de nitrógeno que no partioipa 
en el proces o). 

J,a difer encia entre ambos camtnos de producción del acero 

radica tanto en la naturaleza t érmica como fisicoquímica; lo 
que en el fondo s i gnifica tener dos procesos totalmente dife-
rentes de provocar las reacciones de oxidación durante la refi 
nación del arrabio, (38) 

Actualmente existe la t endencia generalizada consistente 
en la desaparición de los hornos Sieaens Martin o de Hogar Ab! 
erto, con el incremento de acero producido por conTertidores 
BOF y Hornos Eléctricos (Fig.l) y (Fig .2). 

Con la aparici ón de los nue·11os procesos, surgió la necea! 

dad de emplear las mi smas ins tal aciones ya existentes, de tal 
modo, que primero se insufl ó oxígeno sobre la superficie del 
baño de me t al, durante la refinación en hornos de hogar abier

to, por med i o de una, dos o tre s l anzas dependiendo del tsm.3.iio 
de los hornos , con esto los tiempos de refinación se redujeron 
hasta seis horas. Posteriormente , surgieron nuevos procesos de 
insuflado de oxígeno , como el proceso B.O . F. o L.D., en la 

(Fig.3) se puede observar que s e utilizaron las mismas instal! 
cienes y ed i ficaci ones, para la i nstalación de loe convertido
re s BOF con i nsuflado de ox í geno por arriba. En la actualidad, 
están siendo subs tituídos l os convertidores BOF por convertid~ 
r es LWS , OBM y Q-BOP con i nyección de oxígeno por el fondo. 

Por otr o lado, l a idea de usar oxígeno puro para conver--

tir el a~rabio del Alto Horno en acero, fue sugerida en algu
nas pat entes de Bessemer apr oximadamen t e hace 100 años, pero 
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HORNO ELEC TRICO 

su uso no tuvo éxito por largo tiempo, debid o al alto cos to de 

sep arac i 6n del oxígeno del aire. Aproxim adamente, hace 35 años 

se logró producir oxígeno puro a prec ios ba j os, empezándose a 

usar en la fabricación de acero. En 1940 fue u tilizado aire e~ 

riquecido con oxígeno para insuflarlo al Conver tidor T\.i. o~: as. 

La idea de soplar una corriente de ox ígeno a cier ta velo 

cidad sobre la superficie del arrabio líquido en presencia de 

escorias adecuadas formadas, f ue puesta en uso por el Profesor 

Durrer en Suiza. La instalaci ón de u~ convertido~ expe ri~entsl 

de t re3 toneladas de capacidad :ue co:-ist r u :!: do e:1 l947 y la r. r~ 
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mera colada de aproximadamente una ton. de acero fue hecha en 
marzo de 1948. Con base en este trabajo se instaló un converti 
dor con capacidad de dos ton. en Linz, Austria y la primera º2 
lada se logró el 25 de junio de 1949, surgiendo el proceso 11~ 
mado L.D. (Linz-Donawitz). 

Se realizaron pruebas para mayores tonela jes (10· 15 ton) 
por l ar go tierepo, para observar los as pectos económicos de l 
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proceso y ser evaluados con razonable exactitud, los resulta

dos fueron satisfactorios y se construyó una Planta piloto en 
Linz, con capacidad anual de 250 000 ton. Siendo la primera c~ 
lada el 27 de noviembre de 1952, después se construy6 una pl~ 
ta en Donawitz; la prireera colada se produjo en mayo de 1953. 
La primera planta instalada fuera de Austria fue Dominion Fo~ 
dries, Hamilton, Canadá; que inició sus operaciones en agosto 
de 1954. 

Se observa todavía que los sistemas de operación del pro
ceso :EKJF son muy similares a los de las primeras plantas. Sin 
embargo, el tamaño de los convertidores se ha incrementado has 
ta 385 ton. de capacidad; los rangos de flujo de oxígeno tambi 
én ha sido incrementado en proporción a la capacidad del con-

vertidor, por lo que los tiempos de soplo no han variado con 
respecto a las plantas originales . 

Es interesante saber que en la primera planta, el arrabio 
fue relativamente bajo en P y fue indicado originalmente, que 
el proceso únicamente podía reducir el contenido de P en un 
9~. Ejemplo: si la especificación del acero era 0.04% en P,el 
arrabio no debía exceder de 0.4%. Sobre este respecto, afortu
nadamente las primeras pruebas fueron hechas con arrabio rela
tivamente bajo en P, de lo contrar io el desarrollo del proceso 

- se observa - posiblemente se hubiese demorado. 
El desarrollo del proceso B.O.F. ha sido exc epcional , en 

1957 la pr oducción mundial de acero por este método fue apTox~ 
madamente 1%. Para 1960 se alcanzó casi 40 millones de ton . y 

en 1966 excedió los 100 mi l lones de ton. por año; ésto es el 

25% de la producción mundial, para 1980 se producirán. 616.95 m~ 
llenes de ton. Las primeras aplicaciones fueron para expander 
la producción de acero, pero las ventajas económicas son tales 

que, el proceso está reemplazando otros ya existentes, tend ie~ 

do a eliminar por completo los hornos de hogar abierto, en po

cos años más. 
El método B.O.F. es aplicable a cualquie ~ planta que ten

ga cantidades adecuadas de arrabio disponible y necesidad ne 
aceros comerciales; especialmente para ace ros de t r oquelado e~ 
tra profundo, pero también se pueden produci" aceros al ca~bón 
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y aleaciones para muchos prop6sitos. Puede usar mineral o cha
tarra como refrigerante, pudiendo fundir hasta un 30%, lo cual 
está arriba del nivel promedio de chatarra en una planta. (42) 

Existen por otra parte, los convertidores con inyecci6n 

de oxígeno por abajo, como los que se usan en el proceso LWS 
(Loire/Wendel-Sidelor/Sprunck), este proceso fue desarrollado 
por Creusot-Loire y Wendel Sidelor en colaboraci6n con la fir
ma Establisement-Sprunck de Moyeuvre, Francia. En este conver
tidor LWS se sopla oxígeno por el fondo a través del tubo con
céntrico interior (junto con cal en polvo) de una tobera y por 
el conducto exterior se inyecta combustible líquido, preferen
temente combust6leo. Este proceso LWS ha sido utilizado indus
trialmente desde comienzos de 1971 en la. acería de Rombas, que 
pertenece a la Sacilor (Ex-Wendel Sidelor) en .un convertidor 
de 30 ton., también ha sido ensayado en un convertidor de 20 · 
t on. de la Societa des Hauts-Fourneau.~ de la Chiers, concesio
naria de la licencia del proceso LWS. En la actualidad hay 9 
convertidores en operaci6n, uno de 30 ton, 5 de 9 ton., 2 de 
45 ton. y 1 de 64 ton . , con una capacidad anual instalada de 
1 990 000 ton. Para 1975 están en proyecto 9 convertidore s más 
uno de 35 t on., 3 de 45 ton.,3 de 64 ton. y uno de 70 ton.,con 
una capacidad anual de 2 550 000 ton., lo que es en 1975 de 

4 540 000 toneladas. (43) 
También existe otro tipo de convertidor, de forma sim i lar 

al empleado en el proceso BOF, que es el denominado OBM; con 
la diferencia de tener un fondo totalmente reemplazable equip~ 
do con un sistema de 5 a 15 toberas, dependiendo del tamaño 

del convertidor; con el soplado sobre la superficie del metal, 
gran parte del volumen del convertidor lo ocupa la escoria de 
consistencia espumosa, mientras que en el convertidor con so-
plado por el fondo se observa que durante el 90~ de la refina
ción se produce una es coria seca y pastosa, la que es fác i l de 

controlar y eliminar. Un aspecto importante es la posibilidad 
de substituir la chatarra empleada corr.o enfriante por mine ~al 

de hierro en casi un 100~ , este proceso pe r~ i te el uso de ~ine 
ral de hierro, debid o a la ausencia de U.."'..a escoria espur. osa y 
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a la vigorosa agitación, el mineral reacciona completamente 
con el metal líquido; lo que significa que no hay ningún au
mento en el contenido de FeO en la escoria. Además existe un 
control adecuado en el soplado. (45) 

38 

Este método de refinaci6n del acero con inyección dP. oxí
geno por abajo: O.B.M. (Oxygen Bodenblasen Maxhüette) y cuyo 
nombre fue sugerido por Maximillianshüette Iron Steel Company 
of West Germany, surgiendo en 1965 cuando Guy Savard y Robert 
Lee de L'Aire Liquide, Canadá experimentaron en un convertidor 
de 250 lb. del uso de un gas protector en una tobera de oxíge
no, también se experiment6 en los hornos de hogar abierto de 
la Dominion Steel, Hamilton, Canadá y l a Coal Company, Sidney, 
Nova Scotta, llamándole "Proceso SIP". (46) 

A mediados de 1967 el Dr. Brotzmann de MaxhUette en cola
boraci6n con L'Aire Li~uide (con Savard y Lee) trabajaron en 
el desarrollo de una nueva tecnología de insuflado de oxígeno 
por el fondo, semejante al proceso Thomas. En 1968 se produjo 
acero a escala industrial en Sulzbach Rosenberg, Alemani a;usB.!: 
do oxígeno puro empleando el convertidor OBM o Q-~P. (47) 

Se ha controlado la técnica con la experiencia obtenida 
en Gary Works, a tal punto que actualmente sólo un lo{ de las 

coladas han sido corregidas después de su ref inaci6n. En la a~ 
tualidad es importante considerar la coordinaci6n de una máqu~ 
na de colada continua con la producción de acero en convertid~ 

res al oxígeno. Por lo que es interesante mencionar que de 

1968 a 1974, la compañía Concast ha construído 66 plantas para 
colada continua de billets, en 61 plantas se produce el acero 
en hornos eléctricos y en 5 plantas s e usan convertidores , de 

las cuales 3 usan el proceso OHM. (48) 
En 1967 se publicaron los primeros resultados del proceso 

y en 1969 se construy6 el primer convertidor OHM fuera de Max

hUette en Roechling Iron Steel Works. De 1969 a 1971 se trans
formaron varios convertidores Thomas para producir 5 mi llones 

de ton. anuales, y el 15 de diciembre de 1971 Gott anunció en 

una conferencia de prensa que la U.S.Steel Corporati on dec i dió 
instalar sus convertidore s Q-BOP de 200 ton . La capacidad anu-
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al instalada en 1974 alcanz6 17.36 millones de ton. con 45 con 
vertidores instalados con capacidades que varían de 5 a 250 
ton. Para 1980 están en proyecto 8 convertidores con capacida
des de 150 a 250 ton. con una capacidad anual de 12.9 millones 
de toneladas. (50) 

En 1967 al trabajar el Dr. Brotzmann junto con Savard y 

Lee en Canadá, al usar una tobera con un conducto central por 
el que se inyecta oxígeno con cal y un conducto exterior concé~ 
trice por el que fluye gas propano como protector aprovechado 
el efecto endotérmico que se obtiene en la boca de la tobera. 
(51) y la primera celada experimental del proceso Q-BOP fue h~ 
cha en diciembre de 1967 y en marzo de 1968, se transform6 así 
la acería de Sulzbach-Rosenberg y en 1971 la U.S.Steel Corpor~ 
tion se interes6 por el proceso y decidi6 hacer la transforma
ción de sus instalaciones de 5 millones de ton. anuales emple
ando arrabio bajo en fósforo. 

Las instalaciones de la U.S.Steel de Fairfield Works en 

Birmingham, Alabama, tenían 12 hornos de hogar abierto de 230 
ton., tres de los cuales fueron substituídos por dos converti
dores Q-.BOF de 200 ton. i nstalados en lugar de los hornos 5, 6 
y 7. Los nueve restantes siguen en operaci6n. 

Ahora bien, existe la posi bilidad de transformar un con-
vertidor Thomas en un convertidor Q-BOP (Fig.4) y un OBM a BOF 
(Fig.5), en la primera; el diseño de las toberas y su distrib~ 
ción en el fondo del convertidor se determin6 en forma experi 
mental, el uso de cal en polvo inye ctada por el fondo dió como 

r esultado una operac i 6n más silenciosa y a ésto se debe l a de
nominaci6n: Q-.BOP (Quiet or Quick Basic Oxygen Process). (52) 

Por último, cabe hacer la mención en esta elaboraci6n ob
servativa y met6dica de la primera etapa del Método Científi co 

de la captac i6n no s6lamente sensible, sino histór ica de los 
datos general es de la perspect iva de ia aceración; ooservando 

además los posibles cambios y adaptac i ones de los instrumentos 
operacional es entre sí. 
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III.2.- HIPOTESIS DE LA EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE REFINACION 

DEL ACERO. 

Observé como un sistema 
va asociado a otro sistema ••• 

Alexander Pope. 

Como es sabido, la Hipótesis es el supuesto para alcanzar 
ciertas consecuencias que explica provisionalmente un fenómeno 
o varios. En nuestro estudio: el fenómeno es la evolución de 
los procesos de refinación del acero y el supuesto para expli
carnos esa transformación fenoménica descansa en los experime~ 
tos verificados y verificables, que ya se han desarrollado. 

De estas experiencias de refinación del acero, se obtie-
nen consecuencias que nos permiten elegir modelos, cuyos pun
tos esenciales están comprendidos en los contenidos de las Le
yes y de las Teorías. 

La Hipótesis que planteamos estriba en la aplieaci6n ope
:r:-acional progre si va. de los procesos- de refinac ión. Con la prs2 
cupación evidente sobre las leyes de la Termodinámica y de la 
Cinética; que son generales para todos los procesos y que no 
pueden variar metalúrgicamente entre s !. Sin embargo, mediante 
técnicas de operación adecuadas, se pueden obtener condioio11es 
cercanas a las óptimas con las ventajas que ello significa pa

ra la rapidez y seguridad de los procesos. (53) 

Es decir, la explicación provisional sería dada por la e! 
perimentación de cada uno de los procesos y de su comparación; 

lo que, en efecto,se tendría la verificación de la misma. 
En la etapa anterior, vimos por medio de la Observac i ón: 

el progreso de la refinación del acero a través del tiempo; la 
hipótesis puede explicar este progreso en base a las experien
cias de refinaci6n ya efectuadas, y probamos esta hipótesis en 
la objetiva realidad de los procesos. 
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III.3.- EXPERIMENTACION DE LOS PROCESOS. 

No es paradoja 
expresar que: en 
nuestras elucubra
ciones más te6ricas 
podemos estar muy 
pr6ximos a nuestras 
aplicaciones más 
prácticas. 

Alfred North W. 

La estructura del Método Experimental que presentamos, es 
de la siguiente manera: 

a) Introducción Técnica-Experimental al Proceso de Acera
ción en general. 

b) Datos y Factores Técnicos de Operaci6n de cada Proceso, 
con atenci6n especial en aquellos procesos de obtención 
del Acero al Oxigeno. Siguiendo la secuencia de pasos 
empíricos para dicha obtención. 

c) Interpretaci6n Comparativa de los Procesos de Aceraci6n 
al Oxígeno. 

a) En la introducción técnica-experimental al proceso de ace ra
ción en general, tenemos los siguientes aspectos: (54) 

I Proceso Metalúrgico. 
1.1.- Decarburización o Equilibrio Carbono-Oxígeno: Este 

factor relaciona la pérdida o ajuste del contenido de carbón en 

el acero, por la formación de CO (gas). 

1.2.- Cantidad de escoria: La cantidad de escoria depende 

de las impurezas del baño de metal, lo cual está en relación di 
recta a la composici6n química del arrabi o. 

1.3.- Pérdidas de metal en la escoria: La cant id ad de metal 
en forma de FeO que se pierde en la escoria, es uno de los fac 
torea que aumenta la eficiencia del proceso. 

1.4.- Pérdidas de metal por vapor izaciones: En los proce

sos de acerac i6n si effipre existe la fon:ació~ de una g~~~ canti 
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dad de humos r o jizos en el momento de la insu:flaci6n del ox!g~ 
no y esto trae como consecuencia la pérdida de metal por vapo
rizaciones debido a las altas temperaturas de reacción en el 
momento del soplado. Existe además de la pérdida de metal, "Qlla 
pérdida de energía requerida para la formaci6n de estas partí
culas de 6xidos de hierro. (La entalpía de formaci6n de polvos 
es de 48 000 Kcal/Kg). 

1.5.- Calidad del Acero. 

1.5.1.- Contenido de hidr6geno en el acero: Al emplearse 
mayores concentraciones de oxígeno puro, el contenido de hidr6 
geno en el producto final disminuye. 

1 . 5.2. - Contenido de nitrógeno en el acero: Altas concen
traciones de ni.tr6geno en el acero causan fragilidad debido a 
la formaci6n de nitruroR, y el contenido de nitrógeno en el a
cero depende de la proporc ión de a ire empleado en el soplo. 

1.5.3.- Contenido de azufre en el acero: El contenido de 
azu:fre en el acero, depende del contenido de azufre en el arra 
bio y de la efectividad del proceso de desulfurizaci6n. 

1.5.4 .- Contenido de fósforo en el acero: La concentra-
ci6n de f6sforo en el arrabio es uno de lo s factores más impo! 

tantes que hay que cons i derar para determinar el consumo de 
cal y de oxígeno en el proceso de desfosforizaci6n. 

II.- Consumos. 
2.1.- Consumo de oxígeno: El consumo de oxígeno depende de 

la efectividad del proceso y de las impurezas en el arrabio. 

2.2.- Consumo de cal: El consumo de cal está en función 
de la cantidad de fósforo, azu:fre y s ilicio que contenga el m~ 
tal líquido. Sin embargo, también depende del proceso empleado 
en la adici6n de la cal y del contacto directo que tenga con 
las impurezas del metal fund ido . 

2. 3 .- Consm::o de gas pro pano o combust6leo como protector 
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de las to beras: El gas propano se usa coreo gas protector, el 

gas es inyectado por el tubo externo de las toberas con el ob
jeto de protegerlas de un calentamiento excesivo debido a la 

gran cantidad de calor que se produce por la reacción del o~í

geno con las impurezas del metal. Este gas es un combusti ble 
que se quema en el momento de salir por la boca de la tobera; 
se podría pensar que al quemarse se produciría un calentamien

to y no un efecto refrigerante, pero sucede lo contrario, por
que la energía que necesita para quemarse la toma del metal 
que está en contacto con la punta de la tobera, la reacción es 
endotérmica. 

2.4.- Consumo de nitrógeno para el purgado de las toberas: 

El nitrógeno se utiliza para evitar que el metal líquido pene

tre a las toberas durante la suspensión del soplo de oxígeno. 

2.5.- Consumo de refractario: El consumo de refractario 

está en relación directa con la reactividad de la escoria. 

2.6.- Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pélets por 

tonelada de acero: Habrá de considerarse los Kg y los porcent~ 

jes en pes o (arrabio), el por ciento en peso y a granel (chat~ 
rra) y en polvo (mi neral), pélet de 12-25 mm (pre-reducido);a

sí como: la reacción del pélet en el baño y su penetración en 

él mismo, además de la flotabilidad en la escori a. 

III Condiciones de operación. 

3.1.- Eficiencia del convert idor : La eficiencia de l con-

vertidor relaciona la cantidad real de metal fundido ~ue se ob 

t iene y l as impurezas indeseables. 

3 . 2.- Disponibilidad del convertidor: Este es un fac t or 

muy importante que hay que considerar, porque de él depende el 

tiempo efectivo de aprovechamiento del convertidor. 

3.3.- Operación del s istema de inyección: Sl sisterr.a de 

inyección de oxígeno, nitrógeno, ai re, gas, combustó~eo o cal , 
es un factor bastante i ffiportante en la operac i ón del convertí -
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dar y de éste depende el buen funcionamiento del proceso. 

3.4.- Operación del sistema de carga: La carga del conve! 
tidor es relativamente fácil y su operación está en funci6n de 
una secuencia pre-establecida, lo cual implica que se puede 
considerar igual para cualquier proceso, .y illlicamente depende
ría del tonelaje o capacidades de operación. 

3.5.- Operación del convertidor: Dentro de este factor,e~ 
tán considerados varios aspectos, como son la facilidad de ºP! 
ración, su control y complicaciones de la interacción de todas 
las variables del proceso. 

3.6.- Operación de la planta de oxígeno: Be igual para to 
dos los procesos y depende de la capacidad instalada. 

IV Instalaciones requeridas. 
4.1.- Relación altura-diámetro del convertidor: Se debe 

tener los siguientes datos: relación H/D, volumen, cs.paeidad y 

volumen específico. 

4 . 2.- Construcción civil y estructural para la instala
ción de una lanza o de toberas: Se ref i ere a la obra civil y 

es t ruc tural para la construcción e instalación de un converti
dor con i nsuflación de oxígeno con lanza o con sistema de tobe 
r as en el fondo. 

4 . 3.- Instalaciones neumáticas de una lanza o toberas: 
Una lanza o un sistema de toberas requiere de instalaciones 
neumáticas, las cuales nos proporcionan el flujo de los dife
rentes gases necesarios para el proceso. 

4 . 4.- Instalación de tolvas de carga para adiciones: La 
carga de adi c iones es en el convertidor de forma mecánica y se 
puede considerar que depende del tonelaje deseado. 

4.5.- Instalación de una planta de cal: Para la prepara

ción de cal a un grado fino, es necesario instalar una planta 

procesadora de cal en piedra que proporcione una molienda de 

0.1 mm. 
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4.6.- Instalac i ones de instrument ac i 6n y con t r ol ele ctr6-

nico: La complicaci6n de la instrumentac i 6n y el control elec

trónico de un proceso depend e de las i nstal ac iones para su op~ 
rac i 6n y del proceso en particular. 

4.7.- Instalaciones de carga y descarga del convertidor: 
Todas las instalaciones que se requi eren para cargar y descar
gar el convertidor son, por ejemplo: grúas, carr os transporta
dores de arrabio, ollas de colada, s i stema hidráulico y mecán~ 

copara la inclinaci6n de volteo del convertidor, etc. 

4.8.- Instalaciones para el control de la contami naci6n: 

Todas las instalaciones como por ejemplo, el s is tema OG, o 

cualquier otro tipo de lavador y recuperador de polvos se pue
den adaptar a cualquier tipo de convertidor. 

4.9.- Ins talaciones para el mantenimiento y almacenaje 

del refrac t ario: Para agilizar el manteni mi ento y las prepara

ciones del refr ac tario en el convertidor , es nece3ario tener 
ciertos equ ipos de transporte y lugares de almacenaj e, con el 

ob j e to de re ducir a un mínimo el tiempo perdido inút ilmente en 

l as campañas de pr epar ación del convertidor. Para ésto s e cuen 

ta ya sea con un lugar de almacena je en el piso de tolvas o 

bien al mismo nivel del suelo. Esto depende de si las repara

c i one s del convertidor s e hacen por la hoca del convertidcr o 

se a que el enladril lado se hace de abajo haci a arriba o bien 

que s e tengan que hacer cambios del fondo comple t o de converti 

dor, lo cual se re comienda tener el material necesario al ni 

ve l del suelo . 

V Factor es i n t angi bl es. 

5 . 1. - ~isponi bilidad de la ma te r i a pr ima: Dependiendo de 
la f acilidad de obt enc i 6n de l a ma t eria pri11. a es en gran parte 

el éx ito de l proceso. En el proceso s e requiere de arrabio , 

chat arr a, mine ral, pélle t , cal, gas natural, gas propano , corr. 

bust6leo, agua , f und en tes , fe r roaleac i one s y el refractario . 

5 . 2 .- Númer o de pl an tas en ope r ación : De acuerdo a :a a-
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ceptación del proceso y a su antigüedad, se puede considerar 
como factor importante dentro de un estudio técnico, el número 
de convertidores instalados en el mundo. 

5.3.- Capacidades instaladas: Se refiere a la capacidad 
de producción neta de acero que se produce con cada tipo de 
convertidor. 

5.4.- Capacidad mínima y máxima del convertidor: Se refie 
re al tamaño y capacidad del convertidor instalado. 

5.5.- Experiencia y aceptaci6n del proceso: Hay procesos 
que están aún en desarrollo y no se tiene aún los suficientes 
resultados de su efectividad. Sin embargo, tienen un gran fut~ 
ro y un potencial muy grande; en este factor, es necesario eo~ 
siderar la experiencia y su posibilidad de desarrollo de su 
tecnología. 

b ) Datos l factores técnicos de operación de cada proceso, 
~ especial atenci6n en aquellos procesos de obtenci6n 

de acero al oxígeno. 

En la parte correspondiente a la Observaci6n, mencionamos que 
es necesaria la existencia de arrabios de tal composición, que 
la oxidaci6n parcial o total de sus componentes pueda satisfa
cer las necesidades de ·la refinación. 
En el caso del procedimiento Bessemer áci~o, el fósforo y el ~ 
zufre no son escarificados en absoluto. En el procedimiento 
Thomas, la rapidez de la descarburaci6n dificulta la formación 
de una escoria reactiva, impidiendo una desfosforaci6n desde el 
comienzo y po stergándola hasta que se haya oxidado todo el ca! 
bono, como es fácil comprender, una buena desfosforaci6n puede 

conseguirse sólo a costa de una oxidación excesiva del acero. 
Los aceros sopl ados en el convertidor, presentan en su compos! 
ción cantidades importantes de nitrógeno que empeoran sus pro

piedades mecánicas. 
Por otro lado , el horno de Hogar Abierto necesita la apor t aci-
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ón de calor exterior, debido a la lentitud de las reacciones 
por la dificultad de decarburar en un baño en calma. Su produ~ 
tividad horaria es mucho menor que la del convertidor y en co~ 
junto el procedimiento resulta ser más costoso de instalar y 

de explotar. La refinación de acero en el Horno de Hogar Abie~ 
to se lleva a cabo de 8 a 10 horas. (55) 

Conviene enunciar los factores que motivaron el cambio de 

la aceración al proceso de solera abierta: 
1.- Empleo de combustibles de calidad superior (aceite, 

gas natural, gas de coquería; en lugar de gasógeno). 
2.- Más elevado precalentamiento de aire a fin de incre

mentar la temperatura de la llama (900° a lOOOºC). 
3.- Mejores refractarios para resistir la temperatura. 
4.- Dispositivos de carga más rápidos para la adición de 

materiales férreos. 

5.- Empleo de arrabio líquido en lugar de lingote de fie
rro. 

6,- Mayores dimensiones en los hornos . 
Como ya hemos mencionado, actualmente exi ste la tendencia por 

la de sapar ic i ón compl eta de los hornos de Hogar Ab i erto y su-
pl i rlo s por los convertidores BOF y los Hornos ~léctricos. 

Ahor a bien, pondremos de una manera ordenada los datos y 

fac tor e s técni cos de operación rlel Proceso B.O.F. : 

I Pr oceso Me t alúrgico ~-Q·E· (Basi c Oxygen Furnace),(Cf .54) 
1.1.- Decarburización o equilibrio carbono-oxígeno: Está 

limitada por el área de contacto entre el chorro de oxígeno y 

parte de la superficie del metal líquido que está en contacto 

con la esco r ia. 
1.2.- Cantidad de escoria: Cantidad de escoria máxi ma: 

145 kg/ton. Consistencia de la escoria: Fluida; y basic i dad:3.5. 

1. 3 .- Pérdidas de metal en la escoria: El grado de ox id ~ 

ci6n de la escoria es alto debido a que la insuflaci6n de oxi 
geno sobre la superficie, aumenta la pos i bi l i dad de pérd i das 

de metal. Contenido de FeO en la escoria: 19-25~. 
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1.4.- Pérdidas de metal por vaporizaciones: En este proc~ 
so hay la formaci6n de una gran cantidad de humos rojizos y en 
consecuencia las pérdidas de metal son considerablesi 15 kg/ton. 

1.5.- Calidad del acero: 
1.5.1.- Contenido de hidr6geno en el acero: En ciertos 

convertidores se emplea en el soplado una mezcla de aire-oxíg~ 
no, así que depende en gran parte, de la proporci6n de aire 
que se emplee para obtener un producto final con bajas concen
traciones de hidr6geno: 0.01-0.02~. 

1.5.2.- Contenido de nitr6geno en el acero: En este proc! 
so se utiliza una cierta proporci6n de aire en el soplado y de 
ésta dependerá el contenido de nitr6geno en el acero. En los 
convertidores modernos se está utilizando menores concentracio 
nes de aire: Contenido de N2: 0.008-0.01~. 

1. 5.3.- Contenido de azufre en el acero: La desulfurisa
ción en el convertidor depende de la reacci6n entre la cal 1 

los sulfuros contenidos en el arrabio. Este contenido de azuf're 

es eliminado en forma de escoria. La efectividad del proceso 
depende en gran parte de la forma de insu.flaci6n del oxígeno, 
mediante una lanza y sobre la superficie del baño de metal lí

quido. Contenido de azufre en el acero: 0.05~ máx. 
Porcentaje de desulfurizaci6n posible : 10-30~. 

1.5.4.- Contenido de fósforo en el acero: La defosforiza
ción en este proceso es regular, debido a la limitación del á
rea de contacto entre la interfase 'metal-escoria y el oxígeno 
insuflado sobre la superfic i e. 

Porcentaje de P en el arrabio: 1.80%. 
Porcentaje de P en el acero 0.05%. 

II Consumos. 
2 .1.- Consumo de oxígeno: El consumo de oxígeno y los ti

empos de soplado son mayores debido a que el contacto del oxí

geno con el metal líqu i do está l imitado a la supe rf i cie y l a 

reacc i ón no es tan perfecta. 
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Capacidad del convertidor considerado: 201 ton. 
Consumo: 54.5 m3/ton. 

545.0 m3/min. 
3 11 445.0 m . 

Presión: 10-12 ATM. 
Porciento de o2 utilizado en el soplo: 80-95%. 
Agitación del baño durante el soplado: poca. 
Tiempo de soplado: 14-25 min. 
Mínimo: 14 min. 
Promedio normal: 21 min. 

Tiempo total del proceso: 
Mínimo: 40 min. 

Normal: 44-45 min. 
Práctica con 2 escorias: Sb min. 
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2.2.- Consumo de cal: En este proceso la cal se agrega 
por la boca del convertidor en forma de piedra caliza. La reac 
tividad de ésta con las impurezas, no es muy buena debido al 
área de contacto entre la cal y las impurezas. Se forma una es 
coria muy fluida. 
Grado de preparación de la cal: Grueso. 

Cal en piedra: 140 kg/ton. 
Cal en polvo: 
Cal total 140 kg/ton. 

2.3.- Consumo de gas propano o combustóleo como protector 
de las toberas: En este proce s o no se usa gas propano. El efe~ 
to enfriante o refrigerante l o hace ·la recirculac i ón de agua a 

través del tubo externo de la lanza. 

2.4.- Consumo de nitrógeno para el purgado de las toberas: 
En el proceso BOF se utiliza aire a presión. 

2.5.- Consumo de refractario: El mayor consumo de refrac
tario sucede en la parte de la boca del convertidor que es don 

de se forma la escorie. 

Consumo de r efrac tario: 10 . 0 kg/ton. 
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Fondo: 300-400 coladas. 
Convertidor: 300-400 coladas. 
Tipo de fondo: Fijo. 
Tipo de refractario: Magnesita. 
Reparaci6n del convertidor: 98-122 hr. 
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2.6.- Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pelete por 
tonelada de acero: 
Porciento en peso de arrabio: 65~. 

Kg de arrabio: 450 • 
Porciento en peso de chatarra: 30~. 

Chatarra a granel: 50-100 kg. 
Mineral en polvo: 

Pelet 12-25 mm (pre-reducido): 100 kg. 
Reacci6n del pélet en el baño: Controlable. 
Penetraci6n del pélet en ~l baño: Alta. 
Flotabilidad en la escoria: Poca. 

III Condiciones de operación. 
3.1.- Eficiencia del convertidor: En este proceso hay ci

ertas pérdidas de metal en la escoria y en forma de humos. 

% en peso = metal fundido 
arrabio+ chatarra+ adiciones 

Eficiencia: 85~. 

3.2.- Disponibilidad del convertidor¡ Las pérdidas de ti
empo en las re paraciones totales están compensadas con la pro
ducc i 6n obtenida durante la campaña. 

3.3.- Operaci6n del sistema de inyección: El sistema neu
mático es sencillo y su operaci6n no implica muchas Ta.riables. 

3.4.- Operaci6n del sistema de carga: Es fácil y está en 
funci6n del tonelaje o capacidades de operaci6n. 

3 .5.- Operaci6n del convertidor: Es fácil. 

3 . 6 .- Operaci 6n de la planta de oxígeno: Esta operación 

derende de la capaci dad i ns t al ada. 
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IV Instalaciones requeridas. 

4.1.- Relaci6n H/D: 1.18-1.42. 
Volumen: 82.1-96.5 m3. 
Capacidad: 110-120 ton. (SICARTSA). 

Volumen específico: 0.75-0.80 m3/ton. 
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4.2.- Construcci6n civil y estructural para la instalación 

de una lanza o de toberas: Las instalaciones necesarias para 

una lanza sen elevadas y la cimentaci6n debe ser profunda debi 
do a la altura del edificio. 

4.3.- Instalaciones neumáticas de una lanza o toberas: La 

instalaci6n neumática es relativamente sencilla debido a que 

s6lo hay flujo de oxígeno y agua de recirculaci6n para el en-

friamiento de la lanza. El control del flujo no es complicado 

y no requiere de instalaciones complicadas en comparaci6n con 
las instalaciones requeridas para la instalaci6n de toberas. 

4.4.- Instalaci6n de tolvas de carga para adiciones: El 
tamaño de las tolvas y la capacidad de éstas es basta.nte gran

de debido a que la adición de cal se hace por la boca del con

vertidor al igual que todas las adiciones. 

4.5.- Instalaci6n de una planta de cal: En este proceso 

no es necesaria la preparaci6n de cal hasta un grado fino. 

4.6.- Instalaciones de instrumentaci6n y control electr6-

nico: La instrumentación y el control están limitados al flujo 

de oxígeno y agua de refrigerac i6n de la lanza. Tar!!bién se re

quiere la instrumentaci6n para el control del convertidor y se 

recomienda la instalación de una computadora para el cálcul o 

de las cargas y las adiciones necesarias. 

4.7.- Instalaciones de carga y descarga del convertidor: 

Las instalaciones de carga y descarga son casi las mismas para 

cualquier tipo de convertidor y sólo varían de pendiend o de la 

capacidad y de las características del froceso. En este tiro 

de convertidor BO~ se em~lean eQui pos no muy compl icados para 

su carga y desc a r ; e . 
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4.8.- Instalaciones para el control de la contaminación: 
Se puede emplear cualquier tipo de control anticontaminante, 
pero tiene cierta dificultad para su adaptación debido a la 
gran altura que se requiere para la instalación de la lanza y 

al diseño de la boca del convertidor que en ciertos casos no 
es concéntrica. 

4.9.- Instalaciones para el mantenimiento y almacenaje 
del refractario: Se recomienda tener el refractario al niTel 
de carga de adiciones, lo cual requiere el transporte y el al
macenaje en lugares especiales. 

V Factores intangibles. 
5.1.- Disponibilidad de la materia prima: Para el proceso 

BOF sí se dispone del suficiente arrabio, de chatarra, mineral; 
hay posibilidad de emplear pelets, y se dispone de la su.!icie~ 
te agua, fundentes, ferroaleaciones y del refractario. 

5.2.- Número de unidades en operación: 515 convertidores 
BOF. 

5.3.- Capacidad instalada: 453.75 millones de toneladas. 

5.4.- Capacidad mínima y máxima del convertidor: Se refie 
re al tamaño y capacidad del convertidor instalado: 20-385 ton. 

5.5.- Experiencia y aceptación del proceso: Para el proc! 
so BOF es de 22 años, aunque su origen se.remonta al año 1864. 

5.6.- Experiencia en México sobre el proceso: El n"Wnero 
de convertidores es de 3 con una capacidad de 60 toneladas. 

A continuación presentamos la secuencia típica de opera-
ción de un Convertidor B.O.F. (56) 

ACTIVIDADES : 

1.- Vaciar el convertidor y co

locarlo en posici~n de reci 
bir la chatarra. 

TIEM:POS 
POR OPERACION 

0.40 

MINUTOS 
ACUYULATIVO 

0.40 



ACERACION A LA LUZ DEL METODO CIENTIFICO 

2.- Verter chatarra al convertidor 
3.- Bascular el convertidor para 

acumular chatarra en el fondo 
y resituarlo en posición de 

recibir arrabio. 
4.- Cargar arrabio líquido. 
5.- Volver convertidor a posición 

vertical. Bajar lanza oxígeno 
hasta un metro del espejo. 
Arrancar reloj medidor y come~ 

zar soplado del oxígeno.- Agr~ 

garla mitad de la cal. 

6.- A los 3 minutos de soplo agre
gar segunda mitad de la cal. A 
partir de los 12 minutos de i
niciado el soplo agregar 25% a 
los 14 minutos, 25% a los 16 

minutos 25% y a los 18 minutos 
los 25~ restantes del mineral. 

7.- Bascular el convertidor hasta 

posición horizontal, tomar mu
estras de escoria y metal, me
dir temperatura¡ posicionar o
llas para acero y escoria. 

8.- Girar e l convertidor a posici
ón de colar. 

9. - Sangrar acero en la olla. Agr~ 

gar ferroligas. 

10.-Invertir convertidor para va-
ciar escoria. 

11.-Varios y demoras. 

2.30 

o.so 
2.00 

1.20 

22. 50 

3,50 

1.20 

2.60 

2.00 
5 . 80 

2.70 

3.20 
5.20 

6.40 

28.90 

33.40 

34.60 

37.20 

39.20 
45. 00 
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Seguimos ahora con la exposición de los datos y f ac tore s 

técnicos en el proceso L.W.S. (Loire/Wendel-Sidelor/Sprunck ) 1 

de manera s istemática similar a~ proceso anterior. ( 57 ) 
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I Proceso Metalúrgico L.W.S. 
1.1.- Decarburización o equilibrio carbono-oxígeno: El 

proceso de decarburización en este proceso es mejor debido al 
contacto directo entre el metal y el oxígeno. 

1.2.- Cantidad de escoria: 
Cantidad de escoria máxima: 85 kg/ton. 
Consistencia de la escoria: Poco fluida y seca. 
Basicidad: 2.8 • 

1.3.- Pérdidas de metal en la escoria: Al haber insufla
ción de oxígeno por el fondo, cembia la constitución de la es
coria. Es t o se debe a que su grado de oxidación es menor y en 
consecuencia las pérdidas de metal son menores . Contenido de 
FeO en la escoria: 14-16%. 

1 . 4. - Pérdidas de metal por vaporizaciones: Una de le.a 
ventajas del soplado por el fondo es la disminución de la for
mación de humos, lo cual disminuye grandemente las pérdidas de 
metal por vaporizaciones a 1 kg/ton. 

1 .5.- Calidad del acero. 
1.5 . 1. - Contenido de hidrógeno en el acero: Al emplearse 

altas concentraciones de oxígeno, se disminuye la concentraci
ón de hidrógeno en el acero, pero en este proceso existe una 
fuente adicional de hidrógeno en el combustóleo que tiene 13.4~ 

H2• Contenido de hi drógeno: OlX:>25-0.004%. 

1.5.2.- Contenido de nitrógeno en el acero: Al disminuir 
el porc i ento de aire en el soplo, disminuye el contenido de ni 

trógeno a 0.0025-0.0035%. 
1.5 . 3.- Contenido de azufre en el acero: La desul!uriza-

ción en este convertidor varía de un 30% a 40% (o sea que el 
contenido de azufre se reduce en un cierto porcentaje dependi
endo de la efectividad del proceso y del conteni do inicial de 
azufr e en el arrabio). Hay que cons i derar el contenido de azu

fre en el combustóle o. 

Conteni do de azufre en el acero: 0 . 02~. 

Porcentaje de desulfuri zac ión posible: 30-40%. 
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1.5.4.- Contenido de fósforo en el acero: ~l contenido fi 

nal de fósforo se reduce al insuflar por el fondo la cal en 
polvo junto con el 
% P en el arrabio: 

% P en el acero 

II Consumos. 

oxígeno. 
l. 60%. 

0.015%. 

2.1.- Consumo de oxígeno: La reacción del oxígeno con el 

metal líquido está en función del burbujeo producido con el s~ 
plado por el fondo. Por lo tanto, la eficiencia de este proce
so hace que los consumos y los tiempos de soplado disminuyan 
grandemente. 
Capacidad del convertidor considerado: 30 ton. 
Consumo: 66.0 m3/ton. 

165.0 m3/min. 
1980 m3 . 

Pres i ón: 10-12 ATM. 

Po~ciento de o2 utilizado en el soplo: 95-99%. 
Agitación del baño durante el soplado: Regular. 
~iempo de soplado: 10-14 min. 

Mínimo: 30 min. 

Normal: 31-32 min . 
Práctica con 2 escorias: 40 min. 

2.2.- Consumo de cal: En este tipo de convertidor, se a

grega piedra caliza por la boca del convertidor y además se i~ 

sufla en forma de polvo junto con el oxígeno, el hecho de agr~ 

garla a una granui ometría fina y de tener un contacto directo 
con el metal fundido, hace que la reacción sea más efectiva,h~ 

ya mayor eficiencia y un mejor aprovechamiento de la cal. 
Grado de preparación de la cal: Medio y fino. 

Cal en piedra: 24 kg/ton. 
Cal en polvo 56 kg/ton. 

Cal total 80 kg/ton. 

2.3 . - Consumo d€l gas propano o co !:!'. bust6leo corr.o IJ!'O tector 
de l as toberas : F:n este proceso se usa cc1tbust6:i.eo que al que-
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mars e proteje a la tobera (combust6leo: 85.8% C, 13.4~ H y 0.4~ 
S). Consumo de combust6leo: 2.0 kg/ton. 
Presi6n: 10.0 ATM. 
Contenido de azufre en el combustóleo y la variación del oonte 
nido final de azufre en el acero: Combuat6leo (0.4% S y 2.5~ S) 
en el acero (0.0004% S y 0.0025% S). 

2.4.- Consumo de nitrógeno para el purgado de las toberas: 
El nitr6geno se utiliza para protección de las toberas y a ve
ces para la agitación del baño. 
Consumo de nitr6geno: 15.0 m3/ton. 

Presi6rr: 2-12 ATM. 
Duración: 30-60 seg. 

165.0 m3/min. 

2.5.- Consumo de refractario: Las paredes y el fondo del 
convertidor tienen un desgaste diferente. Las paredes tienen 
mayor duración con respecto al fondo . 
Consumo de refractario: 5.0 kg/ton. 
Fondo: 400-500 coladas. 
Conver-:idor: 800-1000 celadas. 
Tipo de fondo: Intercambiable. 
Tipo de refractario: Magnesita o dolomita. 

Tiempo de reparación total de: 
Fondo completo: 12 hr • . 

Convertidor: 84-98 hr. 

2.6.- Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pelete 
por to~elada de acero: 997 kg. 
Kg de arrabio: . 103 kg. 
Porciento en peso de arrabio: 55%. 
Forciento en peso de chatarra: 40%. 
Chatarra a granel: 50-90 kg. 
Mineral en polvo: 
Pélet 12-25 mm (pre-reducido): 100 kg máx. 

Re ac ci6n del pélet en el baño: Incontrolable. 
Penetración del pélet en el ba.~o: Regular. 
F.i otaoilidad en l a escoria: Regular. 
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III Condiciones de operación. 

3.1.- Eficiencia del convertidor: Al haber menos formaci
ón de humos y menos cantidad de escoria, se puede considerar 
que hay una disminución de las pérdidas de metal. Eficiencia 

es de 90%. 

3.2.- Disponibilidad del convertidor: Las pérdidas de pr~ 
ducción se deben principalmente a los paros ocasionados por 

los cambios del fondo o reparaciones totales del convertidor. 

Se tiene la ventaja de que cada tobera tiene un control indiv~ 
dual. 

3.3.- Operación del sistema de inyección: El sistema neu-

mático es complicado debido al control individual que se tiene 

para cada tobera. Su operación requiere de un control preciso 
de muchas variables. 

3.4.- Operación del sistema de carga: Esta operac i ón es en 
función del tonelaje o capacidades de operac i ón. 

3.5.- Operación del convertidor: En el proceso LWS es com 

plicada . 
3.6.- Operación de la planta de oxígeno: Es igual para t o 

dos los procesos y depende de la capac i dad instalada. 

~V Instalaciones requeridas. 

4.1.- Relación H/D: 1.36 
Volumen : 26 .1 m3 . 

Capacidad: 30 ton. (ROM EAS). 

Volumen específico: 0.87 m3/ton. 

4.2.- Construcción civil y estructural para la instalaci

ón de una lanza o de toberas: El edificio no es alto y la ci-

mentación necesar i a para la estructura ~o es muy profunda en 

comparación con la requerida en un edificio donde se va a ins

talar un convertidor con una lanza. 

4.}.- Instalaciones neW!láticas de una lanza o tobe r as: La 

instalación de las t oberas ¿e ] convertido r es co~plicada. Se 
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requiere un control complicado debido a que se tiene una insta 
lación y un control separado para cada tobera. 

4.4.- Instalación de tolvas de carga para adiciones: Se 
tiene un sistema de carga con tolvas de capacidades pequeñas, 
debido a que sólo se emplea para las adiaiones. Existe la posi 
bilidad de adición de cal en piedra para ciertas ventajas del 
proceso. 

4.5 . - Instalación de una planta de cal: Es necesaria la 
instalación de una planta de cal. 

4.6.- Instalaciones de instrumentación y control electró
nico: La cantidad de fluidos que se requieren en el proceso, 
requieren una instrumentación complicada debido a que cada to
bera es controlada individualmente , también se requiere de la 
ayuda de una computadora para el control y el cálculo de las 

adiciones. Toda la instrumentación es necesaria para un mejor 
control del proceso. 

4.7.- Instalaciones de carga y descarga del convertidor: 
Las instalaciones mecánicas para la carga y descarga del con
ver t idor s6lo dependen de las dimensiones del convertidor y de 

su capacidad de producción. 

4. 8 .- Instalaciones para el control de la contaminación: 
Es fácil adaptarlo. Se ·puede tomar en cuenta que la cantidad de 

polvo s y gases son mucho menores, por lo tanto el equipo anti
contaminante también será de menores diffiensiones. 

4.9.- Instalaciones para el mantenimiento y almacenaje 
del refractario: En este tipo de convertidor se hacen repara-
ciones tanto del fondo como del interior del convertidor. Para 
estas reparaciones se requiere de equipo especial para desmon
tar el fondo y también para la reparaci6n interna del convertí 

dor . 
V Factores intangibles. 

5.1.- Disponibilidad de la materia prima: Debido a las ca 
rac t er:s t icas del proces o LWS, se tiene que s i se dispone del 
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suficiente arrabio, se tiene una cierta deficiencia de chata- 

rra debido a la alta capacidad de fundici6n del convertidor, p~ 

ro se tiene la desventaja de no poder usar pelete en grandes 

cantidades; pero también existe la necesidad de una planta de 

cal y de combust6leo. De las cuales es necesario hacer las ins 
talaciones necesarias para su utilizaci6n. 

5.2.- Número de unidades en operaci6n: Nueve convertido
res LWS en el mundo, desde 1967 a 1974. 

5.3.- Capacidad instalada: 1. 99 millones de toneladas. 

5.4.- Capacidad mínima y máxima de l convertidor: Se refi e 

re al tamaño y capacidad del convertidor instalado, en este ca 

so es de 25-65 toneladas. 

5.5.- Experiencia y ace ptación del proceso: La experien

cia de operación en instalac:iones industriales es de 4 &.ños,y 

la antigüedad del proceso LWS es desde 1970. En México, toda-
vía no existe experiencia en este proceso . 

En este Convertidor (58) se emplea la inyección de oxíge

no por el fondo, mediante toberas con instalación individual 

de oxígeno y combustóleo, es segura esta ins talación, pero to
do escape de combustóleo que pueda presentarse es fácilmente 

visibl e y carece de gravedad. El combustóleo al ser inyectad o 

por el tubo externo de las toberas, las protege de un calenta

miento excesivo debido a la gran cantidad de calor que se pro

duce por la reacci6n exotérmica de oxidación de las impurezas 

del metal líquido. 

El combust6 le o se quellia en el momento de salir por la p~ 

ta de la tobera; se podría pensar que al quemarse se produc i

ría un calentamiento y no un efec t o refr igerante, pero sucede 

lo contrario; por l o que la energía que necesita para que~arse 

la toma del metal que está en contacto con la punta de la tob~ 

ra protegiéndola por el efecto endotérmico resultante. 

El tiemp o de soplado e s de 8- 12 ~ i n. y l a durac~ 6 n de l 
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proceso es de 30-40 min. La eficiencia metálica del convertí-
dar es de 90-96% y se debe a que hay menos pérdidas de metal 
en forma de humos y en la escoria. El sistema neumático ea ºº! 
plicado debido a que el convertidor tiene un control individu
al en cada tobera y se requiere mucha instrumentaci6n para el 
control de las variables del proceso. En 'general, la operación 
del convertidor LWS es complicada. 

Continuamos ahora nuestro estudio con los datos y factores 
técnicos del proceso O.B.M. (Oxygen Bodenblasen KaxhUette u 0-
xygen Bottom-Blown MaxhUette). 

I Proceso Metalúrgico O.B.M. (Cf.57) 
1.1.- Decarburizaci6n o equilibrio carbono-oxígeno: Bl pr~ 

ceso de decarburizaci6n es mejor en este proceso debido al con 
ta.cto directo entre el metal y el oxígeno. 

1.2.- Cantidad de escoria: 
Canti dad de escoria máxima: 70 kg/ton. 
Consistencia de la escoria: Seca y dura. 

Basicidad: 2.5 • 

1.3.- Pérdidas de metal en la escoria: Al haber insu!la-
ción de oxígeno por el fondo, cambia la constitución de la es
coria. Esto se debe a que su grado de oxidaci6n es menor y en 

.· 
consecuencia las pérdidas de metal son menores. 
Contenido de FeO en la .escoria: 13-17~. 

1.4.- Pérdidas de metal por vaporizaciones: En este proc~ 
so hay una disminución de .las pérdidas de metal por vaporiza- 
cienes. Sin embargo, existe un chisporroteo que ocasiona pérd! 
das de metal en forma de incrustaciones en la boca del COnTer
tidor y su limpieza requiere hasta 12 hr. 
Pérdidas de metal por vaporizaciones: 3 kg/ton. 

1.5.- Calidad del acero. 
1.5.1.- Contenido de hidrógeno en el acero: En el proceso 

OBM s e e:riplea.n grandes ccncentraciones de oxígeno, así que; la 

concentrac i ón de hidrógeno en el acero es muy baja: 0.0004~máx. 
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1.5.2.- Conteni do de ni t rógeno en el acero: En el soplo 

se emplea oxígeno de alta pureza, por lo tanto, la concentra-
ción de nitr6geno en el acero disminuye. Por lo que se tiene: 
0.0010-0.0025%. 

1 .5.3.- Contenido de azufre en el acero: La desulfuriza-
ción en este convertidor alcanza valores aceptables. 
Contenido de azufre en el acero: 0,01%. 
Porcentaje de desulfurización posible: 30-50%. 

1.5.4.- Contenido de fósforo en el acero: En este proceso 
el contenido de fósforo alcanza valores aceptables debido al 
sistema de soplado de cal en polvo y de oxígeno de alta pureza 
por el fondo. 
Porciento de P en el arrabio: 0.220%. 
Porciento de P en el acero 0.012%. 

II Consumos. 
2.1.- Consumo de oxígeno: La reacción del oxígeno con el 

metal líquido está en función del burbujeo producido con el s~ 
plado por el fondo. Por lo tanto, la eficiencia de este proce

so hace que los consumos y l os tiempos de sopl ad o disminuyan 

grandemente. 

Capacidad del convertidor considerado: 170 ton. 

Consumo: 65.0 m3/ton . 

91.6 m3/min. 
1100.0 m3 . 

Presión : 10-12 ATM. 

Porciento de o2 utilizado en el soplo: 98-99~. 

Agitación del baño durante el soplado: Buena. 
Tiempo de soplado: 10-14 min. 

Mínimo: 10 min. 
Promedio normal: 12 min. 

Tiempo total del proceso: 

Mínimo: 30 min. 

Normal: 35-36 min. 
Práctica con dos escorias: 40 min . 

2 . 2. - Consumo de cal: La adición de cal se hace en for::a 
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neumática junto con el oxígeno y se recomienda el uso de cal 

en polvo con una granulometría donde el 90~ de las partículas 
de cal tengan menos de 0.1 mm. La consistencia de la eeooria 
formada es menos fluida, sobre todo menos reactiva y perjudie! 
al para el refractario. 
Grado de preparaci6n de la cal: Fino. 
Cal en piedra: -
Cal en polvo: 65 kg/ton. 
Cal total: 65 kg/ton. 

2.3.- Consumo de gas propano o combustóleo como protector 
de las toberas: En este convertidor se utiliza gas propano a 
alta presión, por los tubos exteriores de cada tobera, los cua 
les quedan protegidos al quemarse este gas a la salida de la 
punta de la tobera. Se ha utilizado gas propano con muy buenos 

resultados. Pudiéndose considerar que el gas propano que se 

consume es un 3-5~ del consumo de oxígeno. 
Consumo de gas propano: 5.1 kg/ton. 

0.5 m3/min. 
Presión: 6.0 ATM. 

2. 4.- Consumo de nitrógeno para el purgado de las toberas: 

El nitrógeno se utiliza para proteger las toberas y se coneid~ 

ra que su consumo es de 8.2-11.0~ del consumo de oxígeno . 

Consumo de nitrógeno: ~-3 m3/ton. 

Pres i ón: 2-12 ATM. 
Durac i ón: 30-60 seg. 

58.3 m3/min. 

2.5.- Consumo de refractario: Las paredes y el fondo del 

convert i dor tienen un desgaste diferente. Las paredes tienen 
mayo r duraci6n con respecto al fondo. 

Consumo del refractario: 4.5 kg/ton. 
Fondo : 400-500 coladas. 

Convertidor: 800-1000 coladas. 

~ ipo de fondo : Intercambiable. 

Tipo de ref ractar i o: Magnesita. 
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Tiempo de reparación total del: 

Fondo completo: 16-24 hr. 
Convertidor: 92 hr. 
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2.6.- Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pelets por 
tonelada de acero: 888 kg. 

Porciento en peso de arrabio: 45%. 
Kg de arrabio: 222 kg. 

Porciento en peso de chatarra: 50%. 
Chatarra a granel: 20 kg. 

Mineral en polvo: 80 kg. 

Pélet 12-25 mm (pre-reducido): 100 kg máx. 

Reacci6n del pélet en el baño: Incontrolable. 

Penetración del pélet en el baño: Poca. 
Flotabilidad en la escoria: Alta. 

III Condiciones Q~ oneraci6n. 

3.1.- Eficiencia del convertidor: En el proceso O:EM aume~ 

ta la eficiencia porque disminuye la cantidad de pérdidas de 
metal en la escoria y en forma de polvos. Aquí no se han toma
do en cuenta las pérdidas de metal en forma de salpicaduras en 

la boca del convertidor debido a que no se tienen aún datos 

disponibles. Pero la eficiencia corresponde al 90-93~. 

3.2.- Disponibilidad del convertidor: Las pérdidas de pr~ 

ducción se deben principalmente a las reparaciones del fondo, 

y se tiene la desventaja de que en cualquier problema con las 

toberas, es necesario el cambio total del fondo. 

3.3 .- Operac i ón del sistema de inyección: El siste~a de in 

yecci6n es complicado debido a que dentro de una misma línea 
pasan varios fluidos y el control de su operación requiere mu

cha instrumentación . 

3.4.- Operación del sistema de carga: Es el mismo para t 

dos los procesos y únicamente dependería del tonela je o capac 

dad es de operaci6n. 
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3.5.- Operación del convertidor: En el proceso OIW es oom 
plicada. 

3.6.- Operación de la planta de oxígeno: Ea igual para to 
dos los procesos y depende de la capacidad instalada. 

IV Instalaciones requeridas. 
4.1.- Relación H/D: 1.18. 

Volumen: 174.5 m3 • 
Capacidad: 210 ton (SALZGIT'l.'ER). 
Volumen específico: 0.83 m3/ton. 

4.2.- Construcción civil y estructural para la instalaci
ón de una lanza o de toberas: El edificio no es alto y la ci-
mentación necesaria para la estructura no es muy profunda en 
comparación con la requerida en un edificio donde se va a ins
talar un convertidor con una lanza. 

4.3 .- InstRlaciones neumáticas de una lanza o toberas: La 
instalac i ón neumática en este convertidor es complieada debido 
a los diferentes fluidos que se emplean en el conTertidor, pero 

la vent aja es que sólo existe un control maestro para todas las 
toberas del fondo. 

4.4.- Instalación de tolvas de carga para adiciones: Las 

instalaciones son mínimas y únicamente se emplean para las adi
ciones . 

4.5.- Instalación de una planta de c~l: Es necesaria la 
instalación de una planta de cal. 

4.6.- Instalaciones de instrumentación y control electr6-
nico: El conveTtidor OBM r equiere de la ayuda de una computad~ 
ra para un mayor control y rapidez del proceso. La instrument! 
ci6n para el control de los fluidos necesarios para el proceso 
es complicada, pero ésta ayuda a que se obtenga una eficiencia 
mucho mayor del proceso. 

4.7.- Instalaci6n de carga y des~arga del convertidor!Ltl! 
ins t al aciones mecáni cas son las misn:as que se requi eren para 
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cualquier tipo de convertidor y ~olo dependen del proceso en 

sí y de su capacidad de producci6n. 
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4.8.- Instalaciones para el control de la contaminación: 
Es fácil adaptarlo, se puede tomar en cuenta que la cantidad 

de polvos y gases son mucho menores, por lo tanto el equipo an 
ticontaminante también será de menores dimensiones. 

4.9.- Instalaciones para el mantenimiento y almacenaje 
del refractario: En este tipo de convertidor se hacen repara-

cienes tanto del fondo como del interior del convertidor. Para 
estas reparaciones se requiere de equipo especial para desmon
tar el fondo y también para la reparación interna del converti 
dor. 

V Factores intangibles. 

5.1.- Disponibilidad de la materia prima: Este tipp de 
convertidor requiere de grandes cantidades de chataTra, de la 

cual s6lo disponemos de una cantidad limitada. La utilización 
de pélet es limitada y ésta es una desventaja para México; se 
requiere la instalaci6n de una planta de cal y de una línea con 

gas propano. 

5.2.- Número de unidades en operaci6n: 45 convertidores 

en el mundo, de diciembre ·de 1967 a junio de 1974. 

5. 3. - Capa9idad instalada: 17.4 millones de toneladas. 

5. 4 . - Capacidad mfn i_m a y máxima del convertidor: 5-240 ton. 

5.5.- Experienci a y aceptación de l proceso: La experiencia 
de operación del proc eso OBM en instalaciones industriales es 

de 6 años. La antigüedad del proceso es desde 1967. 
En México, no se tiene todavía exper i encia sobre este proceso. 

En lo que respecta al Proceso Q-BOP (Qui et or Quick Basic 

Oxygen Process) podemos decir lo siguiente: ( Cf . 51) 

Con el insuflado por el fond o se oosenó que había W1 aun: ento 
en l a c apacidad de fundici6rl de ·chatarra y que pedacerí a de 710 
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X 965 X 890 mm con un peso de 4 850 kg, se fundía completamen
te después de 10 minutos de soplo. 

Den tro de los aspectos metalúrgicos, podemoe mencionar 
los datos experimentales siguientes: El fósforo puede ser eli
minado hasta niveles bajos en aceros con 0.05~C. Controlando 
la temperatura y la inyección de cal se puede obtener concen-
traciones de 0.005%P en el acero usando arrabio con 0.203~P.La 
posibilidad de insuflar cal en polvo al acero líquido aumenta 
la desulfurización, pero haciendo ciertas módificacionee en 
las prácticas de insuflado de cal es posible lograr 0.07%S Pª! 
tiendo de un arrabio con 0.2%S. Es importante mencionar que t~ 

do el arrabio es descorificado antes de ser vaciado al conver

tidor. 
La escoria es de consistencia seca y poco fluida con un 

contenido de 13-17% FeO y una basicidad de 3-3.5. El contenido 
de nitrógeno en el acero es de aproximadamente 0.0010-0.003~, 
y el conteni do de hidrógeno en el acero es de aproximadament e 
de 0 . 00176-0.00325%; se h~ logrado di sminuir el conteni do de 
hidr6geno aún más, purgando el acero con nitr6geno en el mome~ 
t o de i ncl i nar el convertidor. 

Datos de operación de Gary Works: ( 59) Después de haber 
e xperimen t ado con un converti dor de 30 toneladas, se cons t ruy6 
un convertidor de 200 t on. en Gary y éstos son algunos de l os 
r esultados obtenidos: (Cf.51) 

El contenido de nitr6geno en el acerp es de aproximadame~ 
te 0.003- 0 .005% , hay mayores conteni dos de Mn en el acero; que 
indica una recuperaci6n de 0 . 10 a 0 .1 5% de Mn ( en comparac ión 
c o~ el proceso BOF). Además se ha obser vado un ahorro de 0. 34 
kg de alum i n i o. por tonelada de acero. 

El cor. sumo promedio de cal en polvo es de 70 a 77 kg por 
tonel ada de acero. En Gary Work ~o. 1 hay un consumo en los 

BOF de 92 kg/ t on. Los t i empos de colada a colada son de 31 a 
41 min. y es posible emplear pedacería de chatarra pesada de 
hasta 5 y 25 ton ., y el con teni do de azufre en el arrabio usa-

do fue de 0.057%S. Los resultado s de l a defosfori zac i6n f ueron 
excelen"es : Para colad as c e~ O . l O~C el 9 0~ de ~ ae coladas con-
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tenían 0.010%P . De 0.11 a 0.30%C el 47% de las coladas conte-

nían 0.010%P. En 0.31-0.50%C el 96.5% de las coladas contenían 
0.020%P. 

c ) Interpretación Comparativa de los Procesos de Acera

ción al Oxígeno. 

En el siguiente estudio comparativo (60) el número 1 re
presenta la alternativa con las características o con valores 

óptimos cercanos a lo deseado y el número 3 para la alternati

va que más se aleja de lo deseado. Es t e sistema de evaluac i ón 
es recomendable hacerlo en la comparación de procesos, donde 

intervienen una gran cantidad de variables o parámetros té cn i
cos, siendo necesar i o a i slar cada uno de ellos y seleccionar 

el proceso más adecuado tomando como comparaci6n exclusivamen

te una sola variable. Para la asignaci6n de esta pri or i dad de 

selecci6n es necesario considerar los valores numéricos y pre

guntarse que proceso se escogerí a primero, cual en s egundo téE 

mino y por últ i mo cual en tercer lugar . 
Es importante hacer notar, que utilizando este sistema,no 

hay límite de al ternativas factibles de comparar , pero anali-

zando en detalle cada parámetro de los proce sos , se puede lle

gar a una conclusi6n sati sfac t ori a. El éxito de esta evaluaci-

6n depende de l os criterios empleados en la asignación de pri~ 

ridad . 

El método más adecuado para evaluar las prioridades es es 

tableci endo : La gravedad, la urgencia y la tendencia. La prim~ 

ra consiste en l a importancia de la variable considerada en el 

proce so. La segunda , consiste en la necesidad de obtener resul 

tados dese ados; y finalmente , la tendenci a es la posibilidad 

de lograrlos. 
A cada uno de es to s factores, se les puede asignar un v~

lor numé rico, que multipli cad os entre sí, da un criter:0 para 

asignar una prioridad de selección de : 1 , 2 ó 3 a cada varia-

ble. Este mé todo no es el único que existe, pero oara est a eva 

luaci ón , es u.no de l os apropiados . 
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I PROCESO METALURGICO 

1.1 Decarburización o equilibrio 

l. 2 

l. 3 

1.4 

carbono - oxígeno •.••••••••...•••••.•• 3 

Cantidad y consistencia de la escoria. 3 

Pérdidas de metal en la escoria ••• . : ••• 3 

Pérdidas de metal por vaporizaciones •• 3 

1.5 Calidad del acero: 

1.5.l Contenido de hidrógeno en el acero •••• 3 

1.5.2 Contenido de nitrógeno en el acero •••• 3 

1.5.3 Contenido de azufre en el acero ••••••. 3 

1.5.4 Contenido de fósforo en el acero ••.••• 3 

II CONSUMOS 

2.1 Conswno de oxígeno ••••••••••••••••••.• 1 

2 .2 Cons"UID.o de cal. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3 

2.3 Conswno de gas propano o combustóleo 
como protector de las toberas •.••••... l 

2.4 Conswno de nitrógeno para el purgado 

2.5 

2.6 

de las to be ras. • • • • . . • . • • • • • • . • • . . • • • . 1 

Consumo de refractario. • . • . • . • • • . . . • . . 3 

Conswno de arrabio, chatarra y mineral 

o péllet.............................. 3 

III CONDICIONES DE OPERACION 

3 .1 

3 . 2 

3.3 

Eficienc~a del convertidor ••...•.•.... 3 

Disponibilidad del convertidor .....••. 1 

Operación del s istema de inyección •.•• 1 

3.4 Operación del sis tema de carga •.....•. 

3 . 5 Operación del convertidor • .•.•••.... ¡. 1 

3 . 6 Operación de la planta de oxígeno . .. •. 

2 

2 

2 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

3 

3 

2 

1 

2 

2 

3 
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IV INSTALACIONES REQUERIDAS BOF JLWS OEM 

4.1 Relaci6n Altura~diámetro del 
convertidor........................... 3 

4. 2 Construcción civil y estructural para 
la instalaci6n de una lanza o de tobe-
ras................................... 3 

4,3 Instalaciones neumáticas de la lanza o 
toberas............................... 1 

4.4 Instalación de tolvas de carga para 

4.5 

4.6 

adiciones............... . . . . . . . . . . . . . . 3 

Instalaci6n de una planta de cal ...•.• 1 

Instalaciones de instrumentación .y 
control electrónico .•••••••••..••••••• 1 

4,7 Instalaciones de carga y descarga 
del convertidor ••••••.•••.••.• • ••.••.• 

4.8 Instalaciones para el control de la 
contaminaci6n......................... 3 

4,9 Instalaciones para el mantenimiento y 
almacenaje del refractario ••..•.•.• •.• 

V FAC TORES INTANGIBLES 

5.1 

5.2 

6.3 

Disponibilidad de la materia prima ...• 1 

Instalaciones adicionales ..•....... • .. 1 

Número de plantas en oper aci6n........ 1 

Capacidades instaladas ................ 1 

5.4 Capacidad mínima y máxima del 
convertidor........................... 1 

5,5 Experiencia y aceptac i6n del proceso .. 1 
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La paradoja está ahora 
totalmente establecida,que las 
mayores abstracciones son las 
verdaderas armas con las cuales 
se controla nuestros concepto s 
de los hechos concretos. 

Alfred North Whitehead. 

Una vez expuesta la descripción operacional de los proce

sos de la Refinación del Acero y de su interpretación compara
tiva, continuamos con la siguiente etapa del Método Científico 
que está constituida en la Ley. 

Como es sabido, las leyes son expresiones asertóricas cu~ 
litat1vas o cuantitativas de relaciones funcionales entre dos 

o más variables, siendo de validez general y obteni das experi

mentalmente para todos los casos similares. En nuestro estudio 
podemos considerar a la Ley como el ~onjunto de expresiones a

fi rmativas de resultados experimentales a las reacciones espe

cíficas de l proceso de ref inac ión del acero al oxígeno. 

La mayoría de l as r eacciones químicas que ocurren durante 

la refinación son rápidas y la ve l ocidad de r efinaci6n es fun

ción de los fenómenos de transferencia de masa; principalmente 

por difusifn y convecci6n cuando el oxígeno es soplado sobre 

la superficie o a través del baño de metal como en el ~oceso 

BOF o ~-BOF respectivamente. 
Si s e ~ xaminan los datos de operaci6n típicos del proceso 

de oxidación de carbono, f6sforo, silicio y manganeso, s e apr~ 

ciará que l as curvas del carbono, si licio y fósforo tienen la 

misma forma. Sin embargo, hay una gran di ferencia en la curva 

de ox idación de l manganeso. (Fig . 6) 
En el proces o Q-BOP con cal i nsuflada po r el fondo es ~ í

nima la ox idac i6n del manga.~eso , hasta el momento en que la ma 

yor parte del s il ici o ha sido eliminado. Para el caso del pro

ceso BOF con i nsuflado de oxígeno so bre la superfici e del ~e - 

tal ; e l mangane so y e l si li c: o s e o x i da.~ : ant os; cu~~d o el s i -
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OXIOACKlN DEL CAR80NO,f0SFORO ,SILICIO Y MANGANESO 
DURANTE EL SOPLADO ( 3 OODIQ11lo dt O¡I EN UN COHVERTI· 
DOR B O F DE 40 TONELADAS. 
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.. 

licio se ha agotado, ocurre una reacción reversible del manga
neso, pas and o éste de la escoria al metal. (Fig.7) La import~ 
cia de esta r eacción aumenta cuando se considera el punto de e 
quilibrio sobre el metal y la escoria. (62) 

Reacción del Manganeso: La reacción del manganeso se pue
de repre sentar así : Mn+ FeO = Mn.O +Fe 0 • 

Se ruede def i nir a la consta.'1te de eq:lilibrio corno Kyn: 



~ 
¡¡ 

ú 

4 

ACERACION A LA LUZ DEL METODO CIENTIFICO 

OXIOACION OEl. CARBONO,FOSFORO,SIUCIO Y lllAN~ANESO 
DURANTE EL SOPLADO (3 000 tf'..-10. do O} DE UN CONVERTI
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K . ( %Mn0) 1 1 d d ' . 1 Mn= (%Mn) (%FeO) , e va or e KMn ism1nuye a aume!! 
tar la basic i dad de la escoria, que s e debe a la variación de 
los coeficientes de actividad de los 6xidos Y WnO/Y Feo, por 
la compos i ción de la escoria. Los valores de KMn obtenidos de 
las mues tras t omadas de las coladas de un convertidor BOF de 

40 ton . y l os valores de su basicidad %CaO/~Si02 están graf1cª 
dos en la ~ ig . 8 , donde la cur va inte rrUlnp i da se calculó de los 

datos obteni dos en el equil i brio ~etal-Escoria. 
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CAMBIOS DE LA DISTRIBUCION DEL MANGANESO E" - METAL: 
ESCORIA DURANTE EL SOPLADO DE UN CONVERTl u --R 0-BOP 
DE 40 TONELADAS 
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Conviene saber que después de los primeros minu tos de so

plo, los valores de KMn están por arriba de la curva de equíl! 
brio. A medida que la basicidad de la e s coria aumen ta con la 

duraci ón del soplado, el valor de KMn alcanza el equilibrio rr. ~ 

tal-escoria; los valores de KMn arri ba de la curva de e qu ili -

brio no s i ndi can que durante la eliminac ión del si lic io al in; 
cio del s o ~lado, el man ganeso es oxid ad c a n i veles abajo 1e: e 
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quilibrio metal-escoria. Este comportamiento no se tiene cuan
do e l oxígeno y la cal son inyectados por el fondo del conver
tidor, como es el ca~o de los procesos LWS, OBM y Q-BOP; en 
do~de el manganeso permanece sin cambio alguno y por arriba de 
l os valores de equilibrio durante la mitad del tiempo de refi

nac ión, 
Reacci6n del Fósforo: En l a de fosfor i zac i 6n del acero, l a 

oxidaci6r. y la tra~sferencia del fósfor o del metal a la esco--
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CONTENIDO . DE FOSFORO EN ACE ROS OE BAJO CARBONO EN 
EL MOMENTO DE VACIADO COMPAR ADO CON EL CALCULADO 
EH EL EQUILIBRIO METAL-ESCORIA PARA CONVERTIDOR 0-BOP. 
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o 
ria es t á re pre sen tado por: 2Pmetal+ 5Fe0es cor i a= P2o 5 + 5Fe~e t al 

K = p 
( %P 205 ) , donde el po r cen t aje del fie r ro e s el t o t al 

C%P) 2 C%Fe ) 5 de 6xidos d. e fi er r o en l a e scori a ( e xcl".l-
yendo el f i erro !!:e t álico ). :9e s pt;.é s de va

r i as i~vestigac i ones s obre es t a r e acc i ón , s e encon:r6 q~e en un 

t ipo tan comp lejo de e sco:::- i a co:r.c 2. a oo':enida e!: la re :i na~ i c\:-. 

del acero, e l valo r de K se 
p 
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tura e incrementar el contenido de cal en la escoria. El equi
librio metal-escoria del f6sforo se puede representar por la 
siguiente expresi6n empírica: 

Log Kp = 10.78 log (%CaO) - 0.005t - 5,537 

donde t es la temperatura en ºF. 

Al incrementar la temperatura, la curva de equilibrio se 
desplaza a contenidos más bajos de f6sforo en el metal y a ba
jos contenidos de 6xido en la escoria. Para escorias con dife
rentes contenidos de f6sforo en el equilibrio, la concentraci-
6n de f6sforo en el acero, se puede calcular directamente de 
la gráfica (Fig.9) aplicando el siguiente factor de ajuste pa
ra cualquier contenido de P2o5

: 

(%P) = (%P para 3~ P2o5) ( ~P2o 5/3 )1/ 2 

Se hicieron estudios en Hornos de Hogar Abierto y en converti
dores BOF, donde el contenido de f6sforo en el acero, en el m~ 

mento de colar es cercano al que se obtiene de la compoaici6n 
en el equHibrj.o metal-escoria. Para eliminar o mejor; determ! 
nar el contenido de f6sforo en el ac~ro en el proceso Q-BOP,se 
toman muestras de escoria y se puede apreciar en la (Fig. 10) 
una gráfica en donde están loa resultados del equilibrio metal 

escoria y de los contenidos reales en el acero de dos convert! 
dores, uno experimental de 25 ton. y otro de 200 ton. comerci

al. 

Es importante saber, que en la mayor!a de los casos, el 
contenido de f 6sforo en el acero es menor que el valor obteni
do en el equilibrio. En cuanto al contenido de 6xidos de fierro 

en la escoria obtenida en un convertidor Q-BOP, es en propor-
ci6n de un 0.33 a 0.50 de la escoria obtenida en el proceso BOF. 
A pesar de esta diferencia, los niveles alcanzables de f6sforo 
en el convertidor Q-BOP son más bajos a los obtenidos en con-
vertidores BOF, para escorias de casi la misma composici6n y 
para aceros del mismo tipo. 

Estas observaciones nos dan una idea del porqué la compos! 

c i 6n de la escoria obtenida en el BOF, afecta la refinaci6n del 
arrabio. En el proceso ~-BOP con inyecci6n de cal por el fondo, 
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las reacciones ocurren preferentemente en la corriente de gas, 
de modo que la escoria formada tiene meno:r efecto scbre las 
reacciones. 

Reacciones del Carbono, Nitr6geno ~ Hidr6geno: De result~ 
dos experimentales, se ha obtenido lo siguiente: durante el 
purgado con gas inerte se obtiene una ligera desnitrogenaci6n 
y deshidrogenaci6n. 

En un convertidor Q-BOP de 200 ton. se puede obtener la 
siguiente expresi6n para el cálculo del tiempo necesario requ~ 

rido durante el purgado con arg6n para eliminar oxígeno, hidró 
geno y nitr6geno, con un gasto de 14000 pies3/min. de arg6n. -

Para más de 0.3% C: Log (%N)t = -0.27t 
(%N)O 

Para ~enos de 0.2% C: Log ( %N )t -1 .16 (%C)t 
( %N)~ 

Con cualquier contenido de carbón: 

1 1 = -0.22t 
(ppm H)O (ppm H)t 

Para ~~s de 0 , 05% C: Log ( %O)t - -27t 
('i,O)O 

ciundu §!_ y t i no.il)8'i las concent:rac .í. one::> del ljuluto al princi

pio './ al final nel purgad.e co11 argón en tm tiempo t en minutos. 
Durante el soplado de oxíge:-io al convertidor hay una rápi

da reacci6n con el carbono del baño para formar el CO y co 2 . 
(E7) 
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III.5.- TEORIA DE LA REFINACION. 

QUIM~GA 

Y así debe ser siempre; 
el gran investigador será 
sie~pre el te6.rioo habi tµal. 

John Tyndall. 

La siguiente fase en nuestra elaboración metodol6gioa es-
tá representada por la teoría, que no es otra cosa más que la 
explicación de la ley, de la posible o posibles interpret~cio
nes de la misma. Y entrando en materia: se han verificado nume 
rosos estudios sobre los fenómenos de transferencia de masa de 
los procesos de fusión y refinaci6n de arrabio; sin embargo,e
xiste aún mucho que inTestigar para entender cuales son loa m~ 
canismos de reacción durante la refinación del arrabio con in
suflado de oxígeno. 

En nuestro caso, las explicaciones posibles bl conjunto 
de reacc iones que integrar. la Ley, se manifiestan en los meca
nismos de dichas reacciones. A saber, por las Etapas siguien-
tes: ( 68 ) 

I. La vaporización de elementos o de sus óxidos aoele 
rada por la oxidación de los vapores en una atmós
fera oxidante de la corriente de oxígeno. 

II. La reacción de1 metal o escoria con las partículas 
producidas durante la reacción en la fase gas-vapor. 

III. La r eacción de la fase escoria-metal -gas, en la ca
pa _de emulsión· de escoria. 

Una vez planteadas las Etapas de los mecanismos de reacción pa
ra la refinación del arrabio con insuflado de oxigeno, es im-
portante hacer mención de que u...~o de los factores que tal vez 
influyen en el mecanismo de reacc i 6n es: la producción de hllJllOB 

y polvos de óxidos de fierro. 

En el proceso BOF se produce una gran cant i dad de humos 

des pués de la decarburización . 
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Cas i al final del soplado. En cambio , en loa procesoa LWSt OlfS 
y Q-BOJ) , con inyecci6n de oxígeno por el fondo; se producen h~ 
mos durante todo el tiempo de soplado, iniciándose después de 
haber eliminado el silicio. Cuando el arrabi o se calienta en u 
na atm6sfera oxidante, hay una rápida vaporización y producci-
6n de polvo de 6xido de fierro ; la velocidad de vaporizaoidn 
del fierro inicialmente se incrementa al aumentar la presión 

parcial del oxígeno, posteriormen~e se logra una pasivac16n 
por la formación de una capa de 6xido fundida al usarse oxíge
no puro, causando la suspensión total de la vaporizac16n •. 

El efecto de un gas reactivo sobre la velocidad de Tapor! 
zación de metal, puede ser considerado como un fen6meno de 

transporte o contracorriente. Por lo tanto, la veloc1..dad. de V! 
porizaci6n de fierro, o cualquier otro metal que reaccio~e con 
el oxígeno, debe aumentar linealmente con el incremento de la 
presi6n parcial de oxígeno. 

Si se incrementara aún más la presi6n parcial, el flujo 
de oxigeno hasta la superficie del metal será eventual:mente m! 
yor que la contracorriente del vapor de metal, trayendo como 
consecuencia la oxidaoi6n de la superficie del metal y el paro 
tot&l de la vapori~aci~n. Precisamente antes de &ste paro t-o~ 

tal, la velocidad de vaporizaci6n será cercena al m!xim<Tv9.lor 
0. ~ la velocidad d.:: ~re.pori z e.c l.Ó!i libre, liad.~ por le GC1A.avi'n de 

J.i:mp;muir. La validez de eeta teoría. f"t;.e verifici:i.da experimez:.ta! 

mente con varios metales líq_uid0s y sólidos. (69) 
Como se puede apreciar en los resul~ados experime~t&les de 

la (Fig.11), la velocidad de vaporización del fierro se incre
menta linealmente al aumentar la presi6n parcial hasta obtener 
un máximo donde la vaporización cesa casi completamente. 

Ahora bi~n, teniendo como causa la intensa agitaci6n del 

baño, habrá una continua renovación de la superficie del metal 

expuesta al oxígeno, aún cuando hay una oxidación directa del 
metal. Durante esta violenta agitaci6n del baño, la difusividad 

obtenida es de una magnitud mucho mayor a la difusión atómica 
de cada elemento. Por tanto, la transferencia de masa del metal 

en la inter'f ase metal-oxígeno es muy grande , al menos a concen-
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traciones arriba de 0.05% C. Considerando las reacciones del 

magnesio y del silicio que ocurren durante la etapa primera 
del soplado en la zona oxidan te de las toberas: 

Fe(g)+ Mn(g) + SiO(g)+ ~ o2(g) = Fe0.Mn0.Si02(l) 

Fe(g)+ Mn(g)+ o2 ( g ) = FeO.MnO(l) 

81 

'Jna re ducción posterior del produc to resultante de la reacción 
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en fase gas-vapor con el carb6n contenido en el baño de metal, 
depende de su composici6n: Si por ejemplo, tenemos el coefici
ente de actividad del MnO del producto de la reacci6n del sili 
cio es menor que el de la escoria de mayor basicidad. Por lo 
tanto, el manganeso residual en el baño de metal deberá ser m~ 
nor al correspondiente contenido en el equilibrio del metal-es 
coria. 

Posteriormente a la eliminaci6n del silicio, ocurre una 

rápida reversi6n del manganeso ~ontenido en la escoria y que 
se aproximará al equilibrio metal-escoria durante los últimos 
minutos del soplado.(Fig.12) Con el insuflado de cal por el 
fondo ( LWS, OBM y Q-BOP ) el monóxido de silicio reaccionará 
preferentemente con la cal, que al reaccionar con el vapor de 
manganeso obtendremos una mezcla de FeO.MnO. 

Debido al alto coeficiente de actividad del Y.nO, será re
ducido por el carbón del baño , resultando nula la oxidaci6n 
del ~anganeso durante toda la refinaci6n del silicio. Después 
de la eliminaci6n del silicio, la cal .podrá reaccionar con los 
vapores de 6xido de fierro, manganeso y f6sforo, causando la 

eliminaci6n del fósforo y algo de manganeso. 
La efectividad de la desfosforizaci6n en convertidores 

con insuflado de cal por el fondo puede ser explicada también 
por el mismo mecanismo de vaporizaci6n. Con altos potenciales 
en el chorro de oxígeno, el fós f oro se elimina del metal como 

PO y P0 2 gaseoso. 
El primer paso en la serie de reacciones de desfosforiza

ci6n del acero, está representado por: P xO = PO 
siendo x = 1 ó 2, para acero líquido saturado de x( g ) 6xidos 

de fierro . Siendo el P0 2 la especie más volát il de los óxidos 

del f6sforo. (71) 
Cuando el oxígeno es soplado sobre la superficie de un ba 

ño de metal con fierro y fósforo, éstos se volatilizan a velo
cidades muy grandes por reacciones en fase gas-vapor. Por eje~ 
plo, la reacci6n que sigue ocurre en fase vapor cercana a la 

interfase gas-metal: En el Proceso BOF: 

2? e( )+ 2PO( ).+-30 2 g g ( g ) 
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En el Proceso Q-BOP con la inyecci6n de cal se formará fos 
f a t o de calc i o en vez del fosfato de fierro alrededor del cho-

rro de oxí ge no: 3CaO(s) 2PO(g) ~02( g ) = C9JP208(s 
6 

l) 

Ha de notarse, que reacciones simi lares suceden durante la 
vaporizaci6n del f 6sf oro en fo rma de P2 6 P0 2 . 

No hay que olvidar que este mecanismo '.l e reacci6n trae como con 
secuenc ia la t r ansferenc i a de f ósforo del metal a fosfato debi -
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do a su bajo potencial en a tm6sferas ox i dantes. Puede presen-

tarse una reversi6n del f6sforo debi do a que las partículas ºE 
tenidas se vuelven a mexclar con el baño de me tal. Cuando, se 
inyecta cal en polvo, el producto de la reacci6n en fase vapor 
será fosfato de fierro, el cual sufrirá una reducci6n al mez-
clarse con el baño. 

Ahora bien, en el proceso BOF no hay desfosforizaci6n du
rante la decarburizaci6n, por lo tanto la reversi6n del fosfa
to de calcio hacia el baño será casi nula y tardía. Consecuen
temente, este mecanismo nos conduce a una desfosforizaci6n has 
ta niveles mucho menores del equilibrio metal-escoria, como se 
logran en el proceso Q-BOP. 

Considerando el mismo mecanismo de reacción en fase gas
vapor, podemos estudiar el efecto del carb6n en el baño sobre 

la refinaci6n del silicio y f6sforo; en virtud del efecto del 
carbono sobre el equilibrio de las presiones parciales del SiO 
y POx de la interfase gas-metal del chorro de oxígeno. Y debi
do a la descarburizaci6n continua durante el soplado, el cho-
rro de gas tendrá un alto contenido de co principalmente y co2. 

Se pueden cons iderar dos r eacciones de vapori zaci6n del 
silicio: en forma de SiO, que posteriormente forma un s i l i cat o 

por la siguiente reacci6n en fase vapor: 

Si-t C +2C0 2 = SiO( g )+ 3CO( g) 
( g) 

Para un arrabi o conteniendo 4% C y 0. 5% Si a 2 960°F, asumiendo 

un coef i ciente de actividad de un décimo de la saturaci6n en 

la i nterfase gas-metal con una pres i ón to tal de 2 ATM, Pco=0.8 

y Ps i o= 1. 1 ATM. Además , otra posi ble r e acc i6n es: 

Si+ Si02 = 2SiO(g) 
(s) 

Por lo que en el equilibr i o la presi6n parc:al del SiO es de : 
7.1X10-4 ATM a 960ºF. Pa:!'a arrabio con 4~ e y o.si Si; v :!. endo 
esta gran diferencia de presiones obtenidas de estas dos :!'eac
ci ones, parece ser que el contenido de carbon o en el baño de me 

tal f avorece la eli minac i6n del sili ci o, por l a f o!'rr.aci6n del 
SiO en la zona oxidan te de las :obe r a s . 



ACERACION A LA LUZ DEL METODO CIENTIFICO 85 

Tal vez es ésta la razón de por qué, en los procesos con 
insu:flado de oxígeno, hay una rápida eliminación de silicio du 
rante los primeros minutos de soplo, que es cuando el conteni
do de carbono en el baño es al to, · 

La presi6n de vapor del fósforo es baja. Por ejemplo a 
2 960°F, P2 es 1.9 X 10-ll ATM, en un arrabio con O.l~P. Los 6 
xidos volátiles POx tienen una presión mucho mayor bajo condi
ciones oxidantes. 

Las siguientes dos reacciones pueden ser consideradas co
mo posibilidades en la formaci6n del POx: 

P+ xC +2xC0 2(g) = POx(g)+ 3xCO(g) 

para un acero conteniendo 1% C y 0.1% P con P co2/P CO = POx 

t iene un valor de 6.9 X io- 5 ATM a 2 960°P y a 2 A'l'M de preei6n; 
por lo tanto para la reacción: 

P+ xFeO(l) = POx + xFe(l) 
(g) 

POx es 1.2 X 10-6 ATll en la saturaci6n. 

Comparando estas reacciones, se deduce que para la elimi
nac i 6n del fósforo en forma de POx será favorecida por la pre
s encia del carbón en el metal. De otra forma , con una r eacción 
me t al-escoria, la eliminac i6n del f6sforo no se llevaría a ca
bo con altos coritenidos de carboao. 

Con referencia a las reacc i ones anteriores, el coef ic i en
t e de actividad del oxígeno que está repr~sentado por la r ela

c ión Peo /PCO sobre la superficie del baño, se incrementará al 
2 

disminuir el contenido de carbón del baño; que de hecho puede 
ser mayor que el coeficiente de actividad del oxígeno para el 
equi l i brio fierro-óxido de fierro. Este incremento en la acti
vidad del oxígeno y de la temperatura, causará un aumento de 
l a presión parcial del PO aún cuando el contenido de carbón 

X 

del baño vaya disminuyendo. 
Es importante mencionar que la temperatura del chorro de

t e s er mayor que la del baño. Consecuentemente, las presiones 

del Si O y FO serán mayores que las obtenidas en el ejemplo an 
X 
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terior. Por tanto, al tenerse una mayor temperatura en la zona 

de reacci6n aumentará la desfosforizaci6n por este mecanismo. 
La eficiencia de la reacci6n entre el metal y la escoria 

durante la desfosforizaci6n disminuye con el i ncremento de la 
temperatura, causando la reversión del f6sforo. 

Este mecanismo de reacci6n puede expl icar el incremento 
de la desfosforización en el proceso Q-BOP, con insuflado de 
cal por el fondo durante el soplado. 

Esta descripción un tanto cualitativa o descriptiva del -
mecanismo de reacción por vaporizaci6n o por reacciones en fa
se gas-vapor; nos da una idea satisfactoria de la efectividad 
del proceso Q-BOP en la desfosforizaci6n , obteniéndose menor 
oxidaci6n de l manganeso y bajos contenidos de 6xido de fierro 

en la escoria. En síntesis: (73) 
La Teoría de la Refinaci6n tiene ~ fundamentos ~ las 

proposiciones de los mecanismos de reacción por vaporizaci6n Q 

en fase gas-vapor pueden; estas explicaciones predecir que el 

insuflado de oxígeno y cal, por el fondo del convertidor (Pro
cesos: LWS, OBM y Q-BOP) tendrán como consecuencias: 

A ) Menor oxidación del manganeso, bajos conteni dos de ó
xido de fierro en la escoria y una alta desfosforiza

ci6n, aún con altos contenidos de carb6n. 

B ) También es factible, explicar la oxidaci6n del sil icio 
formando SiO volátil, además de l a formaci6n de un óxi 

do volátil POx ayudado por la reacción del co2 con el 
carbono y f ósforo del baño. 

C ) Para la fabricaci6n de acero de bajo carbono, es posi
ble usar una mezcla de gas inerte, oxígeno y gas natu

ral durante el final d~ la descarbur i zaci6n s eguido de 
un purgado . con argón para agotar el oxígeno remanente 

en el acero, en la última etapa de decarburización. 

D ) Esta modificaci6n en la etapa fi nal del soplado puede 
incrementar el rendimiento me ~ álico de 1 a 2~ co~o re-

sultado d@ la disminución de la oxidaci6n del fie~~o a 
bajos contenidos de carbono en el acero. 
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III.6.- MODELO DE PRIORIDAD OPERACIONAL EN LA OBTENCION 

DEL ACERO 

. Las contribuciones 
que aporta l a Inveetiga
c ión Acadámioa a le. 
Ciencia , son el sustento 
del investigador 
dedicado a l a Ciencia 
Aplicada . .....••... . . 

Roger Adame. 

La culminación de la Investigación Científica y corona de 
su Metodología es el Modelo. La representación del sistema real 
que nos ocupa , lo expresamos en el siguiente Modelo útil; pues
to que designa las prioridades de las variables que más afectan 
en el estudio de la Refinación. (74) 

Síntesis de toda una •etodolog!a Tácnica de la Acerao16~: 

PRD'.ER SEGUNDO TERCER 
LUGAR LUGAR LUGAR 

PROCESO 
METALURGrco· Olfll LWS BOP 

. 
CONSUV.OS Y 

EFICIENCIA OBM BOF LWS 

FACILIDAD DE 
.óFERACION BOF o~ LWS 

ACEPTACION DEL 
PROCESO BOF 011! LWS 

EVALUACION 
TECNICA BOF º™ LWS Ti'TNAT 



I 

I V 

I N V E S T I G A C I O N M E T O D I C A 

E N M E T A L U R G I A 

Modelando la Investigación, 
se modela de alguna manera 
el progreso Técnico del 
porvenir. 

Martín Brugarola. 

En esta parte de nuestra Investigación abrimos cuatro aspe~ 
tos complementarios a la Naturaleza del Método Científico y a 
la elaboración Metodológica de las fases evolutivas de la Refi
nación del acero. No descuidando por supu~sto, la Planeación E! 
perimental y los grados de Certeza y de Incertidumbre en el ºBE! 
po genérico de la Metalurgia. 

Así pues, consideramos los siguientes perfiles temático-in
tegrales de este trabajo; con el pro pós i to de poseer un criterio 
conceptuado en el marco intelectual y científico de investiga
ción en la Realidad Metalúrgica. Y son a saber: 

I. Corolario del Estudio de la Refinación del Acero. 

II. Teoría del Conocimiento y Metalurgia. 

III. Planeación de un Modelo Exper i mental en Metalurg i a. 

IV. Determi nismo e Incertidurr. b~e en l a I r.ves tigación 

Científ i ca de la Metalur~i a, 
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IV.1.- COROLARIO DEL ESTUDIO DE LA REFINACION DEL~-

Corolario -como se sabe- es una proposici6n o proposicio
nes que son consecuencias inmediatas de otra o de otras. En nu 
estro estudio de la Refinación del Acero sugerimos, como cona~ 
cuencias inmediatas, las acertadas proposiciones que nos aues
tra el lng. Casas GuzmAn en su magnífica tesis profesional.(75) 

Del Capítulo anterior, podemos deducir que en general, 
los procesos de insu:!lado por el fondo; tienen las siguientes 
ventajas sobre el proceso BOF. 

1.- Existe un control mucho más preciso sobre las reaoci
ones de oxidación durante el soplado. 

2. - Se reducen considerablemente las pérdidas de metal en 
la escoria. 

3.- La eficiencia metálica del proceso es superior. 

4.- La desulfurización y la desfosforizaci6n son mucho 
más efectivas. 

5. - Los tiempos de soplo son menores. 

6 . - La agi tación del baño de metal es más eficiente . 

1. - La escoria ti~ne un a cons i stencia seca y dura. Es te 
hecho incrementa el volumen apro-vechable del conver

tidor. 
8 . - Es pos i ble cargar has t a un 35~ DS chatarra. 

9.- LR re .actividad entre la escoria y el refractario se 
reduce considerablemente. 

10.- Hay una menor cantidad de polvos de óxidos de hierro 

en los humos. 

11.- El consumo de refractario es menor en las paredes 

del convertidor. 



INVESTIGACION Y:ETODICA EN METALURGIA 90 

12.- El tener un control más preciso sobre las reacciones 

de oxidaci6n, reduce apreciablemente el número de co 
ladas que requieren resoplado. 

13.- La mejor eficienc ia del proceso reduce los consumos 
de ferromanganeso. 

14.- La misma producci6n puede alcanzarse con convertido
res de menor capacidad. 

15.- Se eliminan las instalaciones de la lanza y por tan
to, se presenta un ahorro considerable en el edifi-
cio de aceraci6n. 

De igual manera, estos sistemas (insuflado por el fondo) pre
sentan las siguientes desventajas: 

1.- Cuando se usa arrabio con un alto contenido en f6sfo 
ro, la concentraci6n de nitrógeno se eleva más allá 
de los niveles permitidos. 

2.- Puede haber un mayor consumo de chatarra. 

3.- Se agregan dentro de los insumos generales, el consu 

mo de gas propano o combust6leo. 

4.- La cantidad de oxígeno consumida por tonelada de ace 

ro aumenta. 

5.- El sistema neumático de inyecci6n de cal y gases es 

complejo en cuanto a la operaci6n y al mantenireiento 

se refiere. 

6.- La preparaci6n especial de la cal eleva los costos 
de inversión inicial y de operac i ón. 

7.- S6lo se cuenta con cuatro años de experiencia en la 
operaci6n del proceso de inyecci6n por el fondo. 

8.- La instrumentaci6n para el control del p~oceso es 
mayor y más sofisti cado. 
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9.- La operación del convertidor es en general más compl! 
cada. 

10.- La duración de loa fondos, incluyendo las toberas, ee 
en la actualidad menor que la vida del refractario del 
convertidor BOF. Esto reduce la duraci6n de cada cam
paña de convertidores. 

11.- La preparación de los fondos puede requerir de equipo 
especial y obreros altamente ealificados. 

Como se puede apreciar, algunas de las principales desventajas 
son debidas a lo novedoso del proceso, y por lo tanto; a la p~ 
ca experiencia que hasta ahora se tiene acumulada. 

Se encuentra en estudio por parte de las compa.fl.íaa que de 
sarrollaron el proceso, la posibilidad de usar argón en el PU! 
gado de las toberas, así como la de aumentar la vida promedio 
de los fondos. 

Por lo que respecta al Proceso BOF es conveniente por la 
facilidad de su operación, amán de ser el más económico. 

IV. 2,- TEORIA DEL CONOCIMIENTO ! METALURGIA. 

En la denominaci6n de "'l'eor:!a del Conocimiento" con 1'reou 
encia se usan indistintamente los términos Gnos eología (gnosis, 
conocer ; lagos, tratad~) y Epistemología (epísteme , saber; lo
gos , e s tudio) para referirse a la teoría iel conocer. Sin em
bargo, s6lo el primero , se refiere a ésta en sentido estricto. 

El término epistemología debe reservarse para la crítica 
de una ciencia en particular, ea decir, para referirse a la 
teoría del conocimiento de la Química, de la Física, de la Ma

temática, etc. 
En el ámbito de la teoría del conocimiento, tradicional-

mente se ha aceptado la existencia de dos vías para conocer: 
Vía Sensorial y Vía Intelectiva, la primera consiste en la f~ 

ci6n de nuestros cinco sentidos y la segunda consiste en la s~ 

ces i ón del pensamien t o, la idea, el juicio, el raciocinio, el 

en t endimie n to e inteligencia. Es evidente, que primero aparece 
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una y después la otra. En la etapa sensorial, el sujeto se en

frenta a la realidad con una relaci6n activa: sujeto-objeto 
que genera conocimiento; y a través de sus sentidos obtiene de 
loa objetos y fen6menos las sensaciones aprendidas. 

En la etapa 16gica (intelectiva) o de pensamiento cientí
fico, las sensaciones aprendidas son analizadas por medio del 
entendimiento, lo que se conoce por sensaci6n comprendida, cu
ando interviene la raz6n. 

Esto es muy importante para la formaci6n de conceptos y 

modelos intelectuales, de tal suerte que si no hubiese una E

pistemología Científica, no habría sencillamente la Observa-
ci6n (vía sensorial) ni las Leyes, ni Teorías (vía i ntelect i 

va) y no s e generaría conocimiento científico . 

En la Epistemología de la Metalurgia en su dimensi6n co~ 
creta, en el proceso del conocimiento de las propiedades de 

loa mineral es, metales; se manifiesta lo que se ha dado en 

llamar Realismo Invertido como dice Gast6n Bachelar; quien se 
refiere al hecho de que: el estudio no se real i za directamen

te sobre la realidad, tal como se nos ofrece, pues hay ocasio
nes; por e jemplo: en que para conocer las propiedades de un 

compuesto es necesario aislarlo de sus cond i c i ones naturales 

hasta lograr su purificaci6n y , en otras ocasiones; como en el 

caso de la Química, incluso, sintetizarlo. 
Esto signif ica, que a la re a.1.idad se va después de haber 

e studiado las propiedades de sus partes en un procedimiento 

gnoseol6gico, en el que la separaci6n de ést as, no es simple

mente una cue s ti6n f ormal o una sencilla disecc i 6n de la Natu

ral e za. Sino que se trata de la elaboraci6n previa de verdade 

ros modelos reales, cuyo dominio es insoslayable para abord ar 

con ese criterio la realidad. 

Empero, aún cuando este proceso ep i stemológi co es inverso, 

no debe dejar duda sobre la ne ces idad de d i stingui r a l mod elo 

de la real i dad y que una cosa s ign i f ica que en el caso de la 

Química y de la Metalurgia, con fr ecuenc i a se usen l os modelos 

y no la real i dad directamente; y otra es el hecho de que como 
model os no t engan que comprobarse con la realidad , cuando sea 
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és t a la que sugiera la utilidad del modelo . 

Siguiendo con la línea marcada por el Laboratorio de Cien 
c ía Básica (Facultad de Química de la U.N.A.M.) y modelándola 
a nuestro afán te6rico, ae tiene que: partiendo de la realidad 

material circundante en el género metalúrgico. Considerando c2 
mo principio del proceso epistemológico las variedades minera-
16gicas; se percibe la existencia del mineral o del metal en 
su desarrollo operacional en algún procedimiento por v!a de Ob 
servaci6n (camino sensible epistemol6gico). 

Y por medio del entendimiento (percepci6n intelectiva) te 
nemos la imagen te6rica del fen6meno; llegando aaí a la etapa 
de la Modelaci6n en la objetiva realidad. 

Aún cuando, la Metalurgia Experimental sea un prooedimie~ 

to gnoseol6gico invert i do, en cuanto que: estudiamos a la di-~ 
menai6n metalúrgica en otras condiciones que las natur&lee¡ c~ 

mo lo es dentro de la casuística de la Metalurgia, el problema 

de la refinaoi6n con el prop6sito de la aceraci6n. 

IV.3.- PL.ANEACION DE UN MODELo EXPERIY.ENTAL EN METALURGIA 

Para tener esta planeaci6n, es indispensable partir de la 

Realidad Física Metalúrgica (cualquiera dentro del género de la 

Metalurgia), orientando la direcci6n hacia la Teoría del Conoc! 
miento (verificfµldo sue etapas: sensible-racional). Para llegar 

a lo que se ha denominado: Aproximación Física que consiste en 

el objeto material de la investigaci6n (e,éemplo: un convert idor 

o algún equipo mecánico, etc.). 
El paso siguiente es la construcci6n o elecci6n de un Mode 

lo Matemático apropiado, que podría ser algo tan sencillo: como 

una ecuación cuadrática, o una ecuac i 6n diferencial complicada 

o bien, una variedad topológica con un grupo de aplicaciones 
que conse rven la medida al actuar sobre ella. (76) 

En la siguiente fas e, el Ingeniero Químico Metalúrgico co

mienza a investigar las propiedades del modelo, usando tácnicae 

mate~áticas y a contestar determinadas cuestiones que surgen al 

interpretar la realidad o la aproximación física, de modo que 

lleguen a ser cuestiones con sentido. 
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REALIDAD - - - - - - PREDICCIONES 
1 

FISICA 

' ' 

TEORIA DEL TECNICAS 
CONOCIMIENTO MAlfl"li"Ll & 'J'Tf'A~ 

•• 

APROXIMACION MODELO 
FISICA MATEMATICO 

DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PLANEACION DE 

UN MODELO EXPERIMENTAL EN METALURGI A. 

En la sigui ente etapa, el Ingeniero Químico Metalúrgico 
comienza a investigar de una manera plausible el Modelo Matemá 
tico¡ en donde, la etapa final, por supuesto es: la compara-
ci6n de las respuestas anteriores con lo que se conoce de la 
Realidad Física¡ a partir de la Observación o del Método Expe

rimental, y la valoraci6n del éxito del modelo y de la exacti
tud e intuic i 6n del metalurgista. 

Es muy importante , no confundir el modelo con la realidad 
en si . Un modelo, es más útil cuanto más se parece a la reali
dad¡ pero habrá siempre aspectos de la realidad, que no prese~ 
te el modelo y predecirá siempre comportamientos que de hecho 
no ocurren. 

La habilidad del Ingenie~o es t~ en conocer hasta o"º pur.to 
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y en que contextos puede usar un determinado modelo matemático 

con la intenci6n de fundamentar científicamente su experiment! 
ci6n, y . aplicando lógicamente las reglas metodológicas. 

IV.4.- DETERMINISMO ~ INCERTIDUMBRE EN LA INVESTIGACION 

CIENTIFICA DE LA METALURGIA. 

Consideraremos aquí, el concepto determinismo en eu aaep
ci6n de certeza -0 criterio de verdad (Verdad ee la adecuación 
de la inteligencia con el objeto) e interpretamos el concepto 
incertidumbre como la no seguridad en el conocimiento. Por 
consiguiente: la duda metódica aparecerá sobre un determinado 
problema metalúrgico, donde ocurren muchas teorías con el fin 
de explicarlo. 

Mencionamos 'linicamente algunos puntos donde existe certe
za, en lo que a la Metalurgia se refiere. Considerando además 
las ciencias, con las cuales, la Metalurgia tiene relaciones. 

Decimos que existe un grado de certeza, cuando se tiene 
y se puede aplicar el modelo matemático en cuestídn, en el or
den respectivo. Así, podemos hallar un modelo expresado en fo~ 
ma matemática con su validez formal en los casos que a conti
nuaci6n menciono. 

* No se profundiza en ninguno de los casos debido a la n~ 
turaleza de este trabajo. Sería prácticamente nulo, abarcar en 
pleno cada problema en especial; en virtu~ de lo cual, a61 BJD.e~ 

te se hace la lista a manera de índice de la temática casuíst! 
ca de la Metalurgia, de una manera general:* 

1.- Determinismo Estadístico: 
1.1.- La radiactividad. (77) 

2.- Determinismo Mecánico: 
2.1.- Movimiento de vacancias (Metalurgia Física). 

3.- Determinismo Cibernético: 

3 .1.- Calculadores de procesos en la producci6n y 

distribuci6n del acero. 
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3.2.- Automatizaci6n del acero. (78) 

4.- Determinismo Fisicoquímico: 
4.1.- Ecuaciones termodinámicas aplicadas en Meta

lurgia Física. 

5.- Determinismo ~ Metalurgia: 
5.1.- Modelos matemáticos en el procesado de metales. 
5.2.- Modelos matemáticos en deformaci6n uniforme. 

5.2.1.- En probetas de tracci6n. 
5.2.2.- Trefilado de alambre. 
5.2.3.- Nxtrusión. 

· 5,3,- Modelos matemáticos por el Método de Bloque. 

5.3.1.- Trefilado con fricci6n. 
5.4.- Modelo Experimental por el Método de Visio

plasticidad. 

5.4.1.- Deformado de piezas. 
5.5.- Modelos matemáticos por el Método de Campos 

de Líneas de Deslizamiento. 
5.5.1.- Compresión plana. 

5.6.- Modelo de soluc i ones por Límites. 
5.6.1.- Limites: Superior e inferior. (79) 

5.7.- Proposiciones Teóricas y Proposic i ones 
Experimentales. (80) 

5. 7. l.- Verificaci6n de la Planeación de un 
Modelo Experimental en Metalurgia. 

5.8.- Cálculo Proposicional asociado a una Teoría. 
5 . 8 . 1 .- Posible aplicaci6n en l a Difusión 

Substitucional e Intersticial. (81) 
5.9.- Diferencia de Estructura entre las Teorías 

Clásicas y las Teorías Microfísicas. 
Entendemos por teorías microfísicas 
aquellas en las cuales existe c ierto 

grado de abstracción y juegos de de
terminismos ( ce rtezas) unas veces; e 

incer t idurb~es ( dudas ~et6 d :c~s ) e ~ 

o tras. 
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Cuando se abandona el punto de Ti.a
ta fenoménico, para adoptar una teo 
ría causal (no hay efecto sin cauaa) 
parece a primera vista que ee vuelve 
a una estructura clásica. Pero no ea 
así; y la dif~rencia se señala por 
la distinci6n entre las p1•oposicio
nes iniciales y las proposiciones 
experimentales. 
Por un lado, está el álgebra de pro
posiciones y por el otro están las 
relativas a la probabilidad. 

•Se puede aplicar esto al nivel 
de la Metalurgia Mecánica. ( 82 ) 

6.- Incertidumbre en Metalurgia. 

6. l.- Mod.eloe Reol6gicos y ecuaciones empíricas. 
6.2.- Fatiga. Sus posibles explicaciones son: 

6.2.1.- Efecto Bauschirger. 
6.2.2.- Teoría de Orowan. 
6.2.3.- Teoría de Wood. 
6.2.4.- Modelos de dislocaciones. 

6.2.5.- Mecanismo de Mott. 
6.2.6.- Mecanismo de Fisher. 

6.3.- Fractura. Sus posibles explicaciones son: 
6.3.1.-' Criteri o de Gr'iffith. 

6.3.2.- Cri terio de Gri ffith-Orowan. 
6.3.3.~ Mecanismo de Zener. 

6.3.4.- Mecanismo de Cottrell. 
6.3. 5.- Mecanismo de los bordP.s de grano. 

6.3.6.- Mecanismo de esfuerzos cortantes. 

6.3.7.- Mecanismo de esfuerzos de tracci6n. 
6 .4 . - Creep logarítmico. Sus posibles explicaciones: 

6 .4 .1 .- Teoría del endurecimiento por defor
maci6n. 

6 . 4.2 .- Teoría del agot am iento de disloca-
ciones. 
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• Como se puede apreciar, para explicar un mismo fen6meno, 
existen varias teorías, criterios y mecanismos. Por esto 
decimos, que en la casuística enumerada radica el dominio 
de la incertidumbre; porque son desconocidos: 1os oríge
nes y las causas de esos casos.• 

7.- Carácter relativo del determinismo y de la incertidum-
bre: Estas dos concepciones, no son caracteres absolu

tos de una teoría científica, sino que son relat~ 
vos al tipo de descripci6n adoptada; se puede pa
sar de uno al otro, sin modificar la adecuaci6n. 
(tránsito de la duda a la certeza). 

8.- Modelos incompletos, complementareidad e incertidumbre: 
Se tienen modelos l.ncompletos, y más aún; faltan 
modelos en el estudio de la Ingeniería Metalúrgica 
en cuanto a: la transferencia de calor en hornos. 
(83) 

Se tienen modelos de complementare i dad en la in
teracci6n de las tres Metalurgias Fundamentales: 
Física, Extractiva y Adaptativa; porque lo que le 

falta a una la contiene la otra u otras . 

En cuanto a los modelos de ince~tidumbre, hay va
rios casos en la Metalurgia Mecánica a nivel de 
Micro-teorías. 

Hace falta y es necesaria, bastante investigaci6n 
en la Metalurgia Pura o Te6rica, como punto de 
partida (de fuente formal) con el objeto de ser 
el fundamento s6lido de la Metalurgia Experimental. 



V 

E p I L 

V.1.- CONCLUSIONES GENERALES. 

o G o 

La Educación, en su 
realidad: es una operación, 
producto de arte; dando a 
ésta palabra el significado 
de facultad para crear lo 
verdadero con reflexi6n. 

La Educación es aco16n 
y es el resultado de esa 
acción. 

En toda Educaci6n es 
imprescindible contar con la 
formaci6n y acción de un 
contenido cultural a lo largo 
del desarrollo del individuo. 

Víctor García Hoz. 

Hemos dicho, al principio de esta el~borac i ón, que la in
terpretación lógica constituye la parte más difícil y delicada 
de la Metodología de la Investigación Científica. Despu~s de to 
do, la inteligencia humana tiene frecuentes fallas cuando tra
baja sin vigila.ricia critica. No siempre se somete al modo de 
ser de las cosas, no logra espontáneamente una adecuación a e
llas, tiene sus exigencias propias, que deben ser enunciadas y 

corregidas, quiere explicaciones a toda costa; y es ya bien sa
bido: que hasta en el pensamiento de mayor dignidad científica, 
el afan explicativo ha perjudicado al seguro conocimiento; pa

sando por encima de una minuciosa aprehensi6n de los hechos, 
de una de s cripción completa y veraz , que es imprescindible su-
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puesto para cualquier explicaci6n válida y de otro lado, la 

urgencia explicativa nos presenta como plausibles explicacio-
nee que de ninguna manera lo son. 

Una enérgica tendencia de nuestra mente a la unificaci6n, 

a la simplificaci6n, que nos proporciona una falaz claridad in 

telectual y una posibilidad de manejar con comodidad hechos y 
nociones; se traduce en dos resultados opuestos pero movidos 
por el mismo resorte simplificativo: la falsa identificaci6n y 

la falsa oposici6n. Nuestra inteligencia identifica de continuo 

construye paradigmas con que substituye la diversidad riquísima 

de la experiencia. (84) 
Presentamos como una 16gica interpretación al estudio de 

aceraci6n realizado, las .oportunas recomendaciones que dicta 

el Ing. Casas Guzmán al respecto: 

A ) Por lo que a las características metalúrgicas del pro
ceso de aceración se refiere: el sistema de soplado 

por el fondo es altamente recomendable, por su mayor 

eficiencia y por la superioridad en la calidad del ace 

ro produr.ido. 

B ) En cuanto a la operaci6n y mantenimiento, el Sistema 

BOF es el más recomendable, ya que es más conocido; se 

cuenta con mayor experiencia, se requiere de equi pos 

menos complejos; así como de operadores menos califi ca 

dos. (85) 
Como se puede observar, estas características resultan s e r de 
gran impor t anc ia, por tanto, se conc luye: que en la ac tual idad 

este sistema resulta ser el más adecuado . 
Sin embargo, es necesario hacer notar; hasta el momento, 

los procesos LWS, OBM 6 Q-BOP, se encuentran en desar rollo y 

tanto l a información técnica como el lado ec on6mico, pue den te

ner cambios o modificaciones . Es por ello, que se recomienda 

con el fin de tener una actual i zación de e sta evaluaci ón t é cni

co - econ6mica en un futuro, se proceda a : 

1.- Es tudiar en f orffi a ex perimental algunos de los a spec t os 
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científicos de la Fisicoqufmica del proceso de insufla 

do de oxígeno, con objeto de poder incrementar loe de
sarrollos tecnol6gicos del proceso. 

2.- Que en las Empresas Siderúrgicas Nacionales, se desa
rrollen o experimenten las nuevas tecnologías, tomando 
como base la informaci6n disponible y el potencial hu
mano con que cuente. 

3.- En caso de ser necesario, someter a Concurso Interna
cional los procesos de aceración en convertidores con 
soplado de oxígeno por arriba (Proceso :SOF) y a lQs 
convertidores con inyección de oxígeno por el fondo 
{Procesos 1WS, 0!:14 y Q-:SOP). 

4.- Evaluar la información enviada por cada proveedor de~ 
de los puntos de vista técnico y económico, seleocio-
nando el proceso con las mejores características y ve~ 

tajas técnicas; además de la mejor oferta o eotizaoi~n. 

Por otra parte, en cualquier aspec t o en que se tome la técnica, 
en cualquier dominio en que se aplique, se encuentra uno en 
presenc i a de un proceso racional. Tiende a someter al mecanis
mo lo que per t enece a la espontaneidad o a lo irracional. 

Es t a rac i onalidad, que se da particularmente en loa hechoe 
de r acional i zación y de división del trabajo, de creación de 

los "standars" o normas de producción, implica en realidad dos 
movimientos : ante todo, la intervención, en toda operación, de 
un di s curso; luego, la reducción de este discurso a su s6la di
mensi6n lógica. 

Toda intervenci6n de la técnica es, en efecto, una reduc
ción al esquema lógico de los hechos, de los fenómenos, de loa 
med i os , de los instrumentos. La raz6n conduce a realizar un ob
jeto en función de ciertos rasgos característicos, de ciertos 
da t os abstractos; y esto· conduce, fuera de la imitación de la 

naturaleza, a un camino que es jus"amente el de la técnica. (86) 

Un he cho que no hay que des cuid ar: cada aplicac i ón téc-
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nica moderna ha tenido antepasados. Cada invenci6n tiene su ra 

íz en un periodo técnico precedente (ver la Observaci6n N.et6di 
co-Hist6ri ca de la Evoluci6n de los Procesos de Refinaci6n del 
acerO) y cada periodo lleva en si tanto las supervivencias va
lederas de las tecnologías pasadas como los gérmenes importan

tes de las nuevas. 

Lo que aparece entonces esencialmente nuevo es la forma-
ci6n de un complejo técnico, formado por una serie de invenci~ 
nes parcelarias que se combinan para formar un conjunto en ac

tividad a partir del momento en que el mayor número de sus PªE 
tes están reunidas. (87) 

La primera condici6n que debe cumplir el apoyo material 
que se preste a la ciencia, es que se le de en una escala ade

cuada. Mucnas veces se ha detenido el avance científico por la 
falta de materiales adecuados, algunas veces porque eran impo
sibles de obtener. (88) 

Hoy se puede afirmar que la Investigaci6n Técnica que ti~ 

ne un objetivo práctico determinado participa a menudo en el 

avance de la ciencia. (89) 
La Especializaci 6n es r equer ida por la naturaleza partic~ 

lar del trabajo a realizar , impone a todos; a científicos y a 
técnicos, porque es la condici6n necesaria para el arraigo in

dispensable y para la eficac ia pretendida . (90) 
En los programas de las escuelas t écnicas y de las facul

tades de ciencias, podrá haber aproximaci6n; pero no se pone 

el acento en los mismos aspectos. Por un lado, se insi s te en 
el milildo del cálcul o, de util i zaci6n o de empleo; en el otro 

se insiste sobre los fundamentos y los métodos esenciales de 

estudios. (91) 
El sabio y el ingeniero, quieren los dos; domina.l' la nat~ 

raleza, pero el primero quiere dominar su comprensi6n y el o-

tro su explotaci6n. Un ingeniero puede preguntar a un matemáti 
co sobre un problema, y a lo me j or responde és te , ~ue no ex i s

te ninguna dificultad, puesto que ya se ha l ogrado demo s trar 

la existenc ia de la s oluc ión. El científico y el ~ é cn ico pro c~ 

rarán iacer l os dos , una obra útil, pero esta preocupación co-
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mún de utilidad no se refiere en los dos casos a loa mismos ob 
jetivos inmediatos. (92) 

La palabra "ingeniero" viene de la palabra latina ingenium 
que significa: inteligencia espiritual, algo natural o innato. 
Una raíz más lejana es genium, el espíritu supremo que preside 
el nacimiento. Gignere significa emprend~. En francés, la pa

labra engin significa: instrumento complejo. El ingeniero ea el 
autor de tales instrumentos. 

La palabra "técnico" viene del griego tejne, que eignifiea 
a la vez arte, ciencia y procedimiento. El sabio busca el co~ 
cimiento, el ingeniero busca y define la aplicación; el téoni
co prolonga y secunda al ingeniero y al hombre de estudio o de 
ciencia y construye el objeto; el obrero lo realiza. 

Ahora bien, el producto humano principal y directo de la 
civilización técnica es la mentalidad técnica. Hay muchail ma~ 
neraa de participar en la civilización técnica, y cada una po
dría definir una mentalidad específica. 

En el interior de un mundo que con demasiada facilidad 
creemos homogéneo, estas mentalidades presentan a veeea ce.rac
terísticas casi contradictorias; por eso la men talidad t~cnica 
no es una realidad simple. (93) 

Por otra parte, nos dice Faría: Los procedimientos que i~ 
tegran el Método Científico no son a priori, sino suministra-
dos por la experiencia. Los mé.todos no se improvisan; son el 
fruto de una investigación paciente. Si el Método es necesario 

t 

para la Investigación y Comprobación de la verdad, no lo es m~ 
nos para la exposición de la misma. 

De esto, gue la Pedagogía ~ por excelencia la Ciencia 
del Método. 

V.2.- PERSPECTIVAS SOBRE LA ENSERANZA TECNICA. 

La conclusión esencial que se puede obtener del estudio 
de las repercuciones del progreso técnico sobre las califica
ciones profesionales: es que este progreso exige una mano de 

obra más compe t ente para la e ~ ecuci6n de ciertos trabajos in-



EPILOGO 104 

dustriales y modifica las cualificaciones requeridas en muchos 

sectores de la economía. 
Ello requerirá la adaptación de los sistemas de instrucci 

6n y de formación profesional. Según la profundidad de esta a
daptación, la sociedad sabrá plegarse con mayor o menor facili 

dad a las exigencias de las innovaciones técnicas que penetran 
el mundo de la industria. 

Parece que algunas disciplinas: la Matemática, las Cien-

cías Naturales y la Filosofía sobre todo; ocuparán un espacio 
mayor en los programas. Se espera que, bajo el impulso de la 
técnica moderna, la enseñanza superior va a tomar demasiada e~ 
pansión, más particularmente en el dominio de los estudios téc 
nicos. 

El mundo tendrá necesidad cada vez más de sabios y de téc 
nicos, de trabajadores intelectuale8 formados en las discipli
nas más di versas; los universitarios y las personas con. esti.i-
dios equivalentes constituirán Un porcentaje muy fuerte de la 

población. 
Asimismo, en la Enseñanza Superior se orientará la ins-

trucción hacia las necesidades de la hora, a organi zar nuevos 
cursos y adaptar nuevos Métodos. 

Los establecimientos de enseñanza superior ampliarán sus 

invest igaciones en materia de Ciencias Puras, de Ciencias Apl~ 

cadas y de Ciencias Sociales; de modo que se estimulen y ampl~ 
fiquen las experiencias a las que pr oceden las empresas indus

triales. 
Se real izará un mayor acercamiento entre la Enseñanza Su

perior y la Industria. As í, las investigaciones modernas cien
tíficas comprometen a los jóvenes a tener un conocimiento lo 

más completo posible de todas las cienci as antes de lanzarse a 
una especialización. (94) 

V.3.- CONCLUSIONES PARTICULARES. 

En el medio académico de la Metalurgia inmersa en la Fa-

cul tad de Química de la U.N.A.M., haceffi os mayor énfas i s en su 
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acción interna como externa ; así, se presentan las aaeveracio
nes formuladas por el Ing. Pineda Alvear en su espléndida te-
sis profesional: (95) 

Para lograr una planeación verdaderamente efectiva de cu
alquier carrera de ingeniería se requiere una visión amplia y 

precisa de la situación industrial del país, así como de sus 
necesidades y problemas sociales, econ6mi ooe y políticoe. El · 
país requiere de técnicos altamente capacitados pero sobre te
do de profesionistas con una preparaci6n científica, conoien-
cia de la realidad y sentido humano. Este párrafo representa 
el punto principal de la política de reestructuraci6n de la º! 
rrera de Ingeniero Químico Metalúrgico que se lleva a cabo en 
esta facultad. 

Así, la carrera de Metalurgia ha sido fortalecida con re
cursos materi ales y huma.nos, dando como resultado la elabora-
ción de un programa de maestría en Metalurgi~, un curso de es
pecialización y hacer una revisión del programa de licenciatu
ra. 

Otro punto fundamental para lograr una planeación objetiva 
de cualquier carrera es el de redefinir la relación escuela-em
pre sa; esta relación prácticamente no existe y provoca que no 
se obtenga el profesionista que se necesita y el egresado no 
sabe donde puede trabajar ni quien lo puede ocupar. 

Para lograr los objeti vos fijados se requiere una coopera

ción comple ta por parte de la empresa, teniendo en cuenta que 
la enseñanza de la Metalurgia no puede estar separada de ~eta, 
ni de su desarrollo futuro. Además, al f i nal, los resultados 
que se obtengan serán en beneficio de la industria y en conse

cuencia de l a producción nacional. 

La part icipaci ón de la empresa entre otros aspectos, debe 

ser para lograr: 

1.- La actualización y adaptación de planes y programas 

de estudio aco~¿e a sus necesidades. 
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2.- La realizaci6n de prácticas industriales y el aprend~ 

zaje en la producci6n. 

3.- Promover la Investigaci6n Metalúrgica. 

4.- Desarrollar un mecanismo estable de uni6n entre la: 
Escuela y la Empresa. 

Es importante señalar que, entre las instituciones dedicadas a 

la enseñanza de la Metalurgia en México, la Facultad de Química 
de la U.N.A.M. presenta el mayor potencial de profesores y de 
alumnos. 

Y teniendo en cuenta los siguientes aspectos de carácter 
interno: Metodológico-Pedag6gicos: 

A ) Enfasis en la verificación del Método Científico en 

el aula de clases con fines didácticos, con el propó

sito de llevar un mayor ordenamiento metódico en las 
secuencias pedagógicas. 

B ) Establecer como base fundamental en las funcione s del 

Laboratorio: el Método Experimental. 

C ) Con la realización efectiva de una Metodología, se 

tendrá un conocimiento gradual, sin omitir pasos, ni 

adelantar o retrasar etapas en la Enseñanza; así como 

en la Investigación. 

D ) Pe nsamos que es un ac ier to la implant ación de una nue
va asi gnatura obl iga t or i a en l a carre ra de I. Q. N. que 

es la mater i a: Fil osofí a de l a Ciencia, por que ayu dará 
a mod elar la Activi dad Académi ca y de Investi gac i 6r.. 

Creemos se resol verán problerr:as experimen tal e s del La

boratorio . 

E ) Es recomendable la creaci6n en l a Maestría de Yetal ur

gi a, u!'! de.i;artru:ien t o de 1'.etalurgi a Teóri ca cc r: el f i :i 

de allmer. t ar cor. S'J.S i.nves t:.. ; aci o!".e s ru:- 9.s a ~a ~'e~ a

l u rg i a Ex p er i~e r:t al. 
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A P E N D I C E 

U N 

E N s A y o c o s M o L o G I e o 

SOBRE LA METALURGIA 

La Cosmología enfoca reflexiva 
mente el estudio de la Mat,eria -
considerada inanimadamente, pene
trando más allá de los fenómenos, 
hasta la estructura esencial; en 
tanto las Ciencias Fisico-Químicas 
se detienen en la apariencia sen
sible, en los fenómenos; investi
gando sus leyes y sus causas inme
diatas. 

M. y R. García - Tuduri. 

La estructura de esta elaboración cosmológica consta de 
las partes siguientes: 

I.- INTRODUCCION.- Conceptos de: 

I.1.- Metafísica. 

I. 2. - Empirismo. 

I.3.- Positivismo. 

I.4.- Idealismo. 

1,5,- Empirio - Criticismo. 
I.6.- Filosofía Cien t ifi ca. 
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II.- CRITICA DE LA COSMOVISION DEL MATERIALISMO DIALEC!ICO. 

II.1.- Introducción. 
II.2.- La Primera Ley Dialéctica. 

II.3.- La Segunda Ley Dialé c tica. 

II.4.- La Tercera Ley Dialéetica. 

III.- UNA INVESTIGACION COSMOLOGICA DE LA METALURGIA EN 

EL REALISMO CRITICO. 

III.1.- Análisis de la Expresión: La Metalurgia 

es el Arte más Viejo y la Ciencia más 

Nueva. 

III.2.- Cosmo-visión Metálica. 

III.3.- Onto-génesis Metálica. 

I .- INTRODUCCION • 
Expondremos brevemente las doctrinas sistemáticas del pen

samiento universal que nos interesan aquí. Se comenzará con la 
metafísica, luego con las tesis materialistas e idealistas y , 
terminaremos esta parte: sobre la noción e importancia actual 
de la Filosof ía Científica. 

I.1 .- Concepto de Metafís ica. - El signif icado de este tér

mino es : más allá de la física, es deci r; se estudia al ser por 
su ser y sus atributos es~nciales, reflexiona sobre los seres 
ultra-sensible~. Cuando la Metafísica estudia al ser de una ma
nera general, recibe el nombre de Ontología. En cambio, cuando 
el enfoque especulativo consiste en una or i entación preferen-
cial, se denomina Metafísica Especial; en és ta , se concentran 
los esfuerz os intelectuales hacia un triple obje to, con sus pr~ 

pias distincinn~s ~ El Ser en su máxima perfección (Teodice A) , 
el ~ornbre ( Psicología y Antropologí a) y el V.undo (Cosmología). 
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La Cosmología consiste en la filosofía de la naturaleza, 
del pensami ento que se tiene del cosmos. Una ciencia natural 
sin interpretaciones cosmol6gicas, sería i nútil e incompleta. 

I.2.- Conce pto de Empirismo.- Se da este nombre al siste
ma que afirma que las ideas inclusive los primeros princip i os 
provienen exclusivamente de la experiencia sensible (empeira, 
en griego) y no tienen valor sino dentro de ella. 

Uno de los principales autores del empirismo es Locke 
quién parti6 del principio escolástico: "Nada hay en el enten
dimiento, que no haya pasado por el sentido", dándole un sign~ 
ficado sensualista que no tenía; a seber, que nada hay en el 
entendimiento que supere a los sentidos. Tom6 también de la 
Filosofía escolástica la expresi6n de que el entendimiento, an 

tes de la operaci6n de los sentidos es "tabula rasa" (tabl a sin 
nad a ); en la que nada hay escrito. Pero le dió también un sen

tido sensualista. 
Para Locke, no solamente no hay en el entendimiento ideas 

innatas, superiores a la experienc ia, .sino que es una facultad 

meramente pasiva en que se i mprimen las sens ac i ones , pero que 

carece de toda actividad espec ífica . 
Condillac llev6 has ta el último extremo el sensualis~o , al 

de cir que todo el conocimiento es reducido a la simple sensa-

ci 6n y todas las operaciones de la mente son sensacione s . 

Es importante mencionar, que el Empi rismo desconoce la di 
ferenci a básica entre : imagen e idea, entre entendimiento y 

sentidos. Porque e l paso de lo par t icular a lo universal, sólo 

puede real i zarl o la raz6n. 
En cuant o a los primeros principios, es evi de nte que los 

sentidos, no pueden llegar a su conocimiento, esas verdades tii;: 
nen como propiedad: el s er universales, abstractas y necesarias 

(como los axiomas y postulados científi cos) y las verdades c on~ 

cidas por los sentidos, tienen princi~almente las propiedades 

con trarias: son particulares , concretas y contingentes. 

A continuaci6n presentamo s lo que dice H. Reichenbach en 

su libro "La Filosof!a Cie ntífica", <le l Fondo de Cultura Eco nó -
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mica, México, 1973, pp. 94-97 : 
La lógica inductiva de Bacon es ingenua, ya que se funda 

en la seguridad de una regla que el sentido c·om"Wl inclinase a 
aplicar. Pero, a pesar de ello, el científico no puede dejar 
de tomarla en cuenta. Una crítica del Método Científico es co
sa que no puede esperarse en una época en que tal Método se h~ 
lla en sus comienzos y se sostiene por el optimismo en sus pr1 
meros éxitos. Los historiadores de la filosofía que critican 
la lógica inductiva de Bacon como no científica deben reparar 
en que sus juicios reflejan los avances de etapas posteriores. 

En Bacon, el Empirismo encontró su profeta; en Locke su 
defensor público , en Hume su crítico. Locke consideró la teo-

ría del conocimiento empírico de Bacon como derivad.a induotiv! 
mente de .generalizaciones de experiencias, aún cuanao no acla
ra la cuesti6n de si todo conocimiento sintético es empí~ico. 

Parece que consideraba el conocimiento matemático como ªE 
solutamente seguro, por ser sintético y, por tanto, le distin
guía del conocimiento empírico. Las proposiciones necesarias 
son, seg"Wl él "instructivas" o "fútiles" , distinción por medio 
de la cual, al parecer, anuncia la distinción kantiana entre 
pr oposiciones análíticas y sintéticas y que, si se interpreta 
de este modo, lo convertiría en partidario de la síntesis a pr! 
ori . Y es verdad que no hay una clara distinción hacia la sín
tesi s a priori en los escritos de Locke. 

Sigue diciéndonos ·Reichenbach (op. cit., pp. 116-117) : • 
El determinismo de la ciencia .moderna se o~igin6 en el éxi t o 
del método matemático en la física. Si era posible traducir las 
leyes f ísicas a r elaciones matemáticas, si los métodos deducti
vos resultaron, ·ser instrumentos de predicciones precisas, debía 
haber un orden matemático detrás de la aparente irregularidad 
de las experiencias; debía haber un orden causal. 

Si no siempre conocemos el orden, si parece imposi.ble que 

lo lleguemos a conocer alguna vez completarriente, este fracaso 

se de be a ia imperfecci6n hUiriana. 

El ma t emá tico fran cés Lapl ace ha expresado este punto de 
vista en su f amoso símil de una inteligencia sobrehumana que p~ 
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diera observar la posici6n y la situaci6n de cada átomo y pu-
diera resolver todas las ecuaciones matemáticas; para este su
per hombre "el futuro, como el pasado, serían presente" y po-
dría definir con exactitud los más pequeños detalles de cada 

acontecimiento, ya fuera en un futuro de mil años o en un pas~ 
do semejante. 

Este determinismo físico fue el resultado más general .de 

la física newtoniana, ante el cuadro presentado por la física 
clásica no parece extraño que la época de Newton se abriera al 
desarrollo del racionalismo; así como del empirismo. 

Los empiristas analizaron s6lo un aspecto de la ciencia, 

el lado que corresponde a la observaci6n; los racionalistas 

subrayaron su aspecto matemático; el empirismo finalmente se 
desbarat6 en la crítica de Hume porque no pudo explicar la na
turaleza predictiva de la ciencia, no pudo explicar cómo podr~ 
amos conocer el orden estrictamente causal del mundo, de cuya 
existencia el científico estaba seguro pretendiendo conocerlo 
al menos en sus líneas generales. 

Los racionalistas creían estar justificados al atacar la 

posici6n empirista, y desarrollaron siste~as que trataban de 
explicar el papel que las matemáticas representan en la cons-

trucci6n del mundo físico. 

Escribe E. May en su "Filosofía Natural", Fondo de Cul tu

ra Econ6mica, No. 83, México, 1975, pp. 19-20 : 
Crítica de la fundamentaci6n empirista .de la ciencia.-

Aún prescindiendo del hecho de que las proposiciones un i versa

les básicas (por ejemplo, el principio de causalidad) no se 
presentan en la práctica de la investigaci6n ni en la forma c i ón 

de las teorías científico-naturales como principios empírico-i~ 
ductivos ni pueden ser refutadas por ningún dato de la observa

ci6n (l. Kant, J.F. Fries, H. Lotze, L. Nelson, H. Poincaré, P. 

Duhen, H. Dingler, K. Popper, M. Hartmann, E. May, etc.), el 
caso es que si nos atenemos al punto de vista e~pirista, queda 

sin resolver el problema del fundamento último de las proposi

ciones bás icas y, con él, el de l a validez real de todos los 

enunciad os de la ciencia natural que re base el puro "aquí y a-
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hora". Tampoco el principio de convergencia introducido por B! 
vink, en cuya virtud bastaría la coincidencia en los resulta-
dos obtenidos por vtás distintas para fundamentar y otorgar va
lidez real a los enunciados científicos correspondientes, per
mite suplir la falta de una fundamentación Última auténtica, 
por mucha que sea la importancia de ese principio, dentro de 
la marcha de la investigaci6n. 

Además, la coincidencia en el resultado de las mediciones 
y cálculos no excluye la posibilidad de explicaciones e inter
pretaciones diferentes. Sólo un positivismo verdaderamente co~ 
secuente (K. Popper) puede eludir las dificultades que acompa
ñan al punto de vista empirista, pero a ese fin tiene que re-
nunciar, expresamente, a una fundamentaci6n última, declarar 
que carece de sentido la cuesti6n de la validez real entendida 
ontol6gicamente; y darse por satisfecho con una "descr1pci6n" 
siempre rectificable, justificada tan sólo por su comprobación 
hasta la fecha. 

I.3.- Concepto de Positivismo.- El positivismo admite la 
capacidad de nuestra mente para conocer la verdad, pero la li
mi t a a la esfera de las cosas sensibles , al mundo fenom~nico; 

todo aquello que lo trasciende no es objeto de nuestro conocer 

racional; por o~ro camino, acaso podamos llegar: con el senti
miento, con la voluntad, pero no con el intelecto. 

La experiencia es ·el )Ínico criterio ~e verdad en la c ien

ci a como en la filosofía .(Dezza), surgiendo el Positivi smo con 
A. Comte; quien formula la Ley de los Tres Estados , a través de 
los cuales pasan los conocimientos tanto en el individuo ( t eo
ría del conoci~íento) como en la sociedad (filosofía de la his

toria): 
I.- Estado teológico, provisional y preparatorio, en que 

la mente busca las causas y principios de las cosas, 
lo más profundo, lejano e inasequible, este estado; en 

el que predomina la imaginación, corresponde -dice Co~ 

te - a la infancia de la humanidad . 

II.-Estado metafísico, crí tico y de transici ón, en que se 
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intenta explicar la naturaleza de los seres sin recu
rir a agentes sobrenaturales, sino a entidades abs-
tractas. Especie de pubertad histórica. 

III.- Estado positivo, definitivo, en que la mente se atie 
ne a las cosas, el Positivismo busca sólo hechos y 
leyes, se ajusta a lo positivo; a lo que está puesto 
o dado. Es la filosofía del dato que busca sólo las 
leyes de los fenómenos. 
El estudio de los fenómenos no es nunca absoluto, 
sino relativo a nuestra organización individual y a 
nuestra situación histórico-social. El fin del sa-
ber es la previsión raci onal. 

(Enciclopedia Metódica Larousse, tomo 3, París, 1964). 

Al desprecio por la metafísica contribuyeron dos cosas: 
Los excesos del Idealismo que se empeñó en fundar un sistema 
completamente distanciado de la realidad y de las eiencias,las 
cuales; una vez que encontraron su propio método alcanzaron 

florecimiento. 
Se creyó que las ciencias naturales explicarían todas las 

cuestiones que puedan interesar al hombre y así se llegó al 
cientificismo, al culto de las ciencias, con desprecio absolu
t o de la filosofí a. 

Cabe hacer mención que el Posi ti vismo niega el principio 
de causalidad, base fundamental del determinismo científico de 
la ciencia moderna; porque si no hay causalidad, ¿ Cómo expli
car que puesta la causa se sigue el efecto? y¿ Quitada la 

causa el efecto desaparece ? 

I.4.- Concepto de Idealismo.- El conocimiento - s egún el 
Idealismo- no puede saber de si mismo, nada alcanza fuera de 
si, y lo que hace es crear cosas cuyo ser es inmanen t e al pen
samiento. La verdad , por tanto, no es la conformidad del cono

cimiento con las cosas, sino del conocimiento con las leyes 
del pensamiento. (Dezza) 

El Idealismo moderno tiene sus orígenes en Descartes, pero 
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es Kant quien pone las bases afirmando el Principio de Inmane~ 
cia, que es todavía la tesis fundamental del idealismo. Rl pu¡ 
t o en que tienen origen común y relaci6n íntima el criticismo 
kan tiano con el positivismo agn6stico es el principio de inma
nencia, que asegura que nosotros no podemos conocer aquello 
que está fuera de nuestro pensamiento; sino s6lo aquello que 
le es inmanente. 

Hay varias clases de Idealismo: el C6smico, el Transceden 
tal y el Absoluto; el primero niega la realidad del mundo visi 
ble y de los cuerpos. Entre los antiguos· lo profesaron: Parmé
nides y Zen6n y entre los modernos: Berkeley. El segundo, acep 
ta alguna realidad exterior pero enseña que no podemos conoce! 
la c omo es en si misma, sino a través de formas innatas de la 
mente, como en la doctrina kantiana que es subjetivista y eri
ticista. 

Finalmente en el Idealismo absoluto se niega la cosa en 
si, o sea el objeto exterior, no existe ninguna realidad ni fí 
sica, ni metafísica; fuera del sujeto pensante, com6 sucede en 
el idealismo hegeliano. 

Es muy i mportante notar que en general el Idealismo va en 
contra del sentido común y la experiencia. Es ridículo enseñar 
que yo cre o (en el sentido de crear) a mis padres el día que 
l os conozco. O que el sol existe en el momento en que lo he co 
nocido, siendo que tiene mi llones de años de existencia. 

I.5.- Concepto de Empirio - Criticismo.- La influencia de 
Kant se hace manifi esta en las corrientes positivistas, sobre 
todo en Alemania ¡ dando lugar a un Neo-positivismo, que es in! 

ciado po r Ernesto Laas (1837-1885) y Eugenio DUhring (1833-1921) 
quien lo prosigue. Y en Ricardo Avenarius se advierte más la 
influencia kantiana en su Empiriocriticismo. 

En Guillermo Schuppe (1836-1913) se agudiza la "Filosofía 
de la Inmanencia" y se opone de raíz a la metafísica. En su 

criti cismo, Kant quiso darle a su sistema una base claramente 
positivi s ta . La ide a kantiana es: e l que la realidad dependa de 
los conceptos de la mente y no éstos de la realidad. Kant pre-
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tendió invertir el orden de las relaciones entre el conocimien 
to y el objeto. Los conceptos de la mente, de los cuales depe~ 
de la realidad, son necesariamente a priori (es decir, que no 
provienen de la experiencia sensible), de aquí arranca el a -·
priorismo de Kant. 

Ahora bien, las facultades que nos hacen creer que el ob
jetivismo de nuestras intuiciones sensibles y de nuestros con
ceptos, son engañosas y ~eben ser sometidas a CRITICA. De aquí 
el criticismo kantiano. 

Por otro lado, el Materialismo Dialéctico rechaza todo ti 
po de a priorismo, ya que, como dice F. Engels "La naturaleza 
es la prueba de toda dialéctica" en su Anti-DUring. (La Dialéi;: 
tica la reservamos en la parte siguiente de este estudio). 

Refiere Lenin que las ideas reflejan las cosas, pero en 
este proceso opera, como en cualquier otro; el tránsito dialéi;: 
tico: las ideas no son pasivas sino activas. Las ideas vienen 
de las cosas; con ideas reflejadas se pueden formar ideas nue
vas. Por lo que toca a las ideas, éstas nunca son perfe~tas, 
porque la naturaleza, de la que son representación, se trans-
forma sin cesar. Así, "al ser determinada la conciencia y no a 
la inversa"; y el conocimiento es tanto más verdadero cuanto 
mejor refleja las cosas. (Lenin, Materi al i sm o y Empirio-Criti 

cismo). 

I.6.- Concepto de Filosofía Ci entífica.- Comenzaremos con 
la expresión: "Todo buen cient ífico es un buen filósofo". Es 

' cierto, como lo apreciamos en las biografías de científicos ce 

lebres, a saber: 
- Pitágoras, matemático y filósofo. 

Newton, físi co, matemático y filósofo de la ciencia . 

- Leibnitz, , matemático , fi lósofo y teólogo. 

- Pascal, físico y filósofo. 

- Descartes, matemático y filósofo. 

- Poincaré, matemático y filósofo científico. 
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- De Brogl i e, fisicoquímico y filósofo científico. 

- Puig, químico, astrónomo, filósofo y teólogo. 

- Ri aza, físi co y filósofo de l a ciencia. 

- T. de Chardin, antropólogo físico y teólogo. 

- Carrell, médico y filósofo. 

- Rostand, biólogo y filósofo. 

- Heisenber, físico y filósofo científico. 

- Tiselius, físico y filósofo científico. 

- Yukawa, físico y filósofo científico. 

- Rosenberg, físico y filósofo científico. 

- Einstein, físico, fisicoquímico y filósofo. 

- Russell, matemático y filósofo. 

Estos personajes son sólo algunos de la formidable gama de 
científi cos y filósofos que han dado valiosísimas aportaciom.es 
a la humanidad. 

Di ce Reichenbach que la historia de la filosofía científ! 
ca es l a historia del desarrollo de los problemas, éstos no se 
r esuelven por medio de vagas generalidades, o por medio de pi~ 
t ore s cas descri~6 ione s sobre las relaciones entre el hombre y 

el mundo , sino por medi"o del trabajo técnico . Este trabajo es 
" . 

realizado por l as ciencias y , a decir verdad, el desarrollo 
de los problemas debe buscarse en la historia de las ciencias 
ind i vi duales. 

Los sistemas filosóficos, en e l mejor de los casos, han 
refle j ado la situación del conocimiento científico de su época; 
pero no han contribuido al des envolvimiento de la ciencia. 

El desarrollo lógico de los problemas es labor del cient! 
fi co; su anális is técnico, aún cuando a menudo se halla dirig! 

do hacia pe queño s detall e s y rara vez se realiza con prop6si-

to s f ilo s6fico s, ha ampli ado la c onprensi6~ del problema hasta 
QUe , con el t i empo, el conoc i n.i ento t écnico f ue lo suficiente-
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mente completo para poder dar respuesta a las preguntas f ilos ó 
ficas. Heisenberg, nos dice: Una de las di ferencias más impo r 
tantes· entre la filosofía antigua y la c iencia moderna radica 
en la aplicación del Método Científico. 

Así, en la filosofía antigua, l as conc lusiones se extraí
an de un conocimiento empírico de los fenómenos naturale s ; por 
el contrario , un rasgo esencial de la ciencia moderna es el 
planteamiento de preguntas específicas a la naturaleza, por me 
dio de experimentos. Este cambio en el método está relacionado 
con un cambio bastante rad i cal de perspectiva. 

La atención se dirige ahora, no tanto al principio funda
mental subyacente que vincula los dist i ntos fenómen os , cuanto 
a las regularidades en los detalles. 

La ciencia natural es abordada, por decirlo así, desde el 
otro extremo, no a partir de las leyes generales sino de los 
grupos particulares de hechos. Este cambio de perspectiva tuvo 
otras consecuencias importantes. Un conocimiento preciso con-
cerniente a las regularidades de los detalles puede ser útil y 

permite al hombre dirigir los fenómenos a voluntad, dentro de 
cie rtos límites, las aplicaciones t écni cas de la ciencia mode~ 
na parten del conocimiento de los detalles. 

Nos dice ahora Walker: El Método Científ ic o, postula un 

modelo basado en las observac ione s o mediciones experimentales 
existentes; verifica las predicciones de este modelo con res-
pe cto a las observaciones o medi ciones ulteriores, y ajusta o 
sustituye al mode lo, conforme lo requi eran las nuevas observa
ciones o medi ciones. 

Brugarola: La ciencia y la técni ca utilizan el mi smo cri
ter i o del control exper i mental y de l a sumisión al hecho. Esta 
sumisión no es meramente pasiva; una abierta sumisión a la ex
periencia es a menudo fuente de descubrimientos. 

La ciencia es un "todo" complej o, no uno simple; y ese 
sentido de la unidad de la ciencia que proviene del ariál i sis 
concep tual de su Me todología y de sus ideas fundamentales es 

t ambién complejo .En el mejor y r.,ás profundo s enti do de f i los of ía 
una comprensión humanístic a de la c ienc ia es una comprensión 

fi l osófica de l a ciencia. ( Wartofsky) 
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II.- CRITICA DE LA COSMOVISION DEL MATERIALISMO DIALECTICO. 

II.1.- INTRODUCCION.- Comenzamos por decir lo que escribe 
Ares Somoza en su libro: Materialismo Dialéctico y Ciencia de 
la Editorial Universitaria de Buenos Aires, 1971, pp. 36-51 : 

El marxista afirma que sólamente existe la materia. Lenin 
nos da la definición de ella, que dice así: 

"La materia es una categoría filosófica que sirve para d!: 
signar la realidad objetiva, dada al hombre en sus sensaciones 
y que existe independientemente de ellas". (Lenin, Materialismo 
y Empirio-criticismo). 

Si esta definición quiere ser tomada como prueba de que la 
materia es lo único que existe, caemos en el absurdo, porque el 
razonamiento que se desprende de dicha definición; es el sigui
ente: 

1.- Todo es materia. 

2.- Por lo tanto, el hombre también es materia. 

3.- La materia es la realidad objetiva que existe 

FUERA de nosotros (ver la definición). 

4.- Por lo tanto, la materia existe FUERA de la 

materia. 

Hay contradicción, entonces o se admite que la definición 
es valiosa pero solamente para comenzar a resolver el problema 
del conocimiento, afirmando que las cosas existen fuera de no
sotros; lo cual ya lo dij~ Aristóteles y ratificó el doctor de 
Aquino; es decir, el conociffiiento no depende exclusivamente ni 
del sujeto (Idealismo) ni de la cosa (Materialismo), sino de 

ambos (Realismo). Pero todo esto no explica si el mundo es o no 

puramente material. 
Elstein en 1951, se dió cuenta en la Academia de Ciencias 

de Polonia ~ue la definición de Lenin no era privilegiada ni 
exclusiva. Pero parece no advertir claramente que el verdadero 

h:ace·r del Materialismo Dialéctico es querer : 
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Hacer de dicha definici6n una explicaci6n metafísica,sie~ 
do s6lamente epistemol6gica (teoría del conocimiento). 

Lo que priva es el Método Científico y se acepta, sin en
trar a analizar el concepto, que en el plano filosófico lo que 
dijo Lenin es la últiTha palabra más allá de la cual no hay na
da nuevo. Todo esto da lugar, sin embargo; a una serie de ex-
presiones conceptuales: 

"La materia es una categoría filosófica •.•• " (Lenin). 
"No se halla vinculada al reconocimiento de un tipo deter 
minado de materia". (Konstantinov). 

"La materia es la abstracción máxima más allá de la cual 
es imposible ir". (Kuusinen). 

"El concepto de materia es el concepto más general".(Ibid.) 
Ahora bien, la dinámica dialéctica de la materia fue expresada 
en forma de leyes por el proceso siguiente: 

1.- La lucha y la unidad de los contrarios. 

2.- El paso de la cantidad a la cualidad y viceversa. 

3. - La negación de la negación. (Engels, Dialéctica de la 
Naturaleza). 

La Ley ! hace referencia al origen del universo, o sea, la ma
teria en cuyo seno anidan contradicciones que la hacen trans-
formarse con sus luchas (automovimiento). 

La Ley ~ explica la aparición de cualidades nuevas y seres nu~ 
vos, mediante la acumulación de pe cp;;.eñas modificaciones cuan t~ 

tativas que preparan el salto de lo anterior a lo posterior,de 
lo simple a lo complejo. 
La Ley 2 indica el contínuo proceso de progreso y evolución ha 

cia algo nuevo y más perfecto que domina al universo. 

En relaci6n con ésto, tenemos la evolución dialécti co - h~ 

geliano, que consiste en: Tesis, Antítes i s y Síntesis. 
Siempre la s íntesis enci e rra mayor ri~ueza que la tesis y la 

antítesis por separado. 

Stalin completó las leyes for~uladas por Engels ccn cuatrc 
postulados fundamentales : 
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1.- Todos los fen6menos están unidos. 

2.- Todo está en evolución. 

3.- La evoluci6n se realiza por saltos. 

4.- Todas las cosas tienen sus contradicciones inten:las 
que luchan entre sí. 

II.2.- La Frimera Ley Dialéctica.- La lucha y unidad de 
los contrarios, en la obra citada de Ares Somoza, pp. 73-86 
escribe que la materia dotada de automovimiento no apela a un 
ser necesario y trascendente, puesto que materia y movimiento 
son inseparables, originado por el hecho de que en el seno de 
la materia anidan las contradicciones. Estas luchas ee sinte
tizan; el movimiento sigue y siempre hacia adelante, hacia lo . 
mej or . El progreso es la esencia de la dialéctica. 

Cuando el marxismo afirma que todo está en proéeso, que 
todo cambia, que nada permanece estable, quiere aparecer co
mo rompiendo con un viejo molde filosófico. Sin embargo, no 
tiene ningún inconveniente en afirmar en seguida la exietencia 
de una serie de estabilidades absolutas, o sea, todas las te-
sis del materialismo dialéctico que van a ser consideradas co

mo de f initivas e insuperables. 
Que la materia es eterna, increada, infinita, en autoevo

luci6n, que el advenimiento de la sociedad sin clases es irre
sistible e inevi table, son_ postulados fun~amentales del marxis 
mo-leninismo. Se podría preguntar: si todo conocimiento ea un 
reflejo de la realidad, como dice Lenin ; y la realidad es to
talmente cambiante e inestable ¿C6mo es posible que lo que no 
es más que reflejo de eso, a su vez, no vaya cambiando'? si un 
postulado refleja una realidad esencialmente cambiante, no com 
prendemos que pueda tener validez de postulado, o sea, verdad 

absoluta e indiscutible . 
Y es que en realidad, si bien las cosas cambian y se mod~ 

fican profundamente, hay realidades no precisamente sensibles 
sino metafísicas, que no cambian, que no pasan. Por ejemplo: 

los principios primeros del pensamiento (identidad, no contra-
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dicpión, causalidad, finalidad, razón suficiente). 
La ley de identidad (A=A) la dialéctica dice que es una 

tautología, que es inútil; podríamos decir que en verdad no es 
inútil ni tautológica, porque es evidente que cada cosa es i-
gual a si misma: yo soy yo y no puedo ser otro; y además por
que sin la existencia de este principio, no habría comprobaci6n 
en matemáticas. 

Asimismo, tampoco cambian las razones universales de las 
cosas, ni las realidades inmateriales (el amor, la justicia, 
la bondad, etc.), aún los mismos números no cambian en su valor 
absoluto. 

Ahora, en cuanto al automovimiento de la materia ¿ Cual es 

el primer principio de éste, si nada ni nadie puede ser causa 
eficiente de si mismo, es decir; de donde surgi6 ese movimiento 
propio de la materia, si ningún tipo material puede darse a si 
mismo la existencia, porque el nacimiento de las realidades es 
imperceptible a ellas mismas; y además porque de la nada, nada 
se hace ? 

Que la materia es eterna, se puede pensar en las caracte
rísticas de la eternidad que son: Carencia de tiempo, porque en 

la eternidad no existen el pasado, ni el futuro sino el presen
te en un acto permanente. Que no haya principio ni fin y la in
mutabilidad. Desde luego, se puede desprender de ésto que la 
materia no cumple con ninguno de los caracte res de eternidad. 

Porque en la materia hay tiempo (tiempo es la medida del movi
miento) y por lo mismo mudable. 

II.3.- La Segunda Ley Dialéctica.- Esta ley, que Engels 

coloc aba en primer lugar en su tabla de leyes de la naturaleza 
-Ares Somoza, obra citada, pp. 101-108- es sin duda dependiente 
de la primera ley . En efecto, en la naturaleza todo objeto va 

cambiando, y ese cambio consiste en una acumulación de pequeños 
cambios cuantitativos, es decir; los que Aristóteles llamaba 
accidentales. En cierto momento, debido a esa acumulaci6n con-

tinua se colma la "medida" del objeto y se produce el "sal to" 
apare c iendo una nueva cualidad o un nuevo objeto. De este modo, 
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dice Kedrov: rebajando una mesa con mi cuchillo, quitándole p~ 
dazo a pedazo, termino convirtiéndola en un banquito. Lo mismo 
en el caso del mont6n de granitos de trigo, en que quitando 
granito a grani to, dicho mont6n desaparece, o el caso inverso, 
en que juntándolos de uno a uno, aparece pronto el mont6n. Se 
puede decir que: es evidente que todo es~o no tiene ninguna i~ 
portancia aplicado a la naturaleza. Es una cuest i6n totalmente 
mecánica, no hay cambio profundo; en ambos casos es una cues-
ti6n de simple apreciaci6n. No hay reflejo de ninguna contra-
dicci6n en el seno de la realidad. 

La vida y la muerte, dice Lenin , es un buen ejemplo. Pero 
decir que la vida lucha con la muerte es un sofisma, porque la 
muerte no es algo real hasta que el ser concreto ha muerto e-
fecti vamente. 

Y desde el punto de vista dialéctico, se ~odría preguntar: 

Vida Tesis 

Jfuerte Antítesis 

¿ Síntesis 

Si todo procede por la tríada dialéctica, ¿ eual es la 

síntesis ? porque ya que se trata de una explicaci6n coherente 

del universo, es. cues.ti6n de no olvidar el empleo de alguna 
tesis fundamental. 

Los pies helados y la cabeza c alient~ es asimismo un e je! 
plo de contradicci6n en la realidad, sin advertir que lo con-
tradictorio "en el seno de la realidad" sería que los pies 
(mismo espacio concreto localizado) estuviesen al mismo tiempo 

helados y calientes. 
Sigue diciendo Ares Somoza, op. cit., ·pp. 103-104; que p~ 

ra defender esta ley de los cambios cuantitativos como reflejo 
de la contradicc:i.6n, la dialéctica apela siempre en última in~ 

tancia, a lo q~e considera sus dos grandes ejemplos: 

a.- El cambio del agua en vapor. 

b.- La teoría de Darwin. 
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El ejemplo clásico desde Engels y que Lenin recoge cuida
dosamente como prototipo del cambio cuantitativo, es el de la 
.transformación del agua que pasa del estado liquido al gaseoso. 

Se dice que al ver como aumenta la temperatura, el agua 
se va calentando paulatinamente hasta que de pronto es produc! 
do el salto y hay una conversi6n en vapor. Para el dialéctico 
éete es un ejemplo evidente de como el aumento de algo gradual 
y cuantitativo origina la aparici6n (en este caso) de una nue
va cualidad. Porque para la dialéctica el estado líquido y el 
gaseoso son cualidades. Y tiene raz6n, pero se podría preguntar 
¿ Por qué no dice que también la temperatura es una cualidad ? 

¿ En qué se basa para afirmar que es cantidad y no cualidad ? 

El sofisma consiste en tomar el ejemplo inicialmente des
de el punto de vista científico y luego (cuando el agua llega 
a l os 100 grados y entra en ebullici6n) desde el punto de vis
ta del hombre común, sin ideas a priori de tipo experimental. 

No se ve que haya cambio dialéctico porque la temperatura 
es ya una cualidad del agua. No hay paso de la cantidad a la 
cualidad. 

Y menos, dice Sartre, hay cambio dialéctico (Sartre, Mate 
rialismo y Revoluci6n) "el agua se evapora, se condensa, vuelve 
a caer líquida en forma de lluvia, se incorpora a otros seres. 
Yo veo un ciclo -agrega- pero no veo ningún progreso, y éste 
es esencial para que haya dialéctica. El paso del estado líqu~ 
do al gaseoso no significa la aparici6n de nada realmente nue
vo en el universo." 

En cuanto al darwinismo, dice Sartre -comentándol o Somoza

es conocido el pensamiento de Engels, quién crey6 haber encon
trado en dicha hip6tesis, la prueba irrebatible del materiali~ 
mo dialéctico. Engels dijo que "Las ciencias de la natural eza 
han probado que la naturaleza pro cede dialécticamente y que no 

se mueve en un círculo eternamente idéntico que se re pet i ría 
sin cesar, sino que participa de una historia real". Y agrega 
Engels que "Darwin ha infligido un rudo golpe a la concepci6n 

metafísica demostrando que la naturaleza es el producto de un 
proceso de desarrollo que dura desde hace millones de años". 
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Ares Somoza sigue diciéndonos que al margen de lo difícil 
que resulta conciliar esta afirmación de Engels con la tesis 
dialéctica de la eternidad de la materia, Sartre agrega que: 
"Darwin jamás pensó en defender una tesis dialéctica. Su tesis 
es estrictamente científica y no filosófica". En efecto, Dar-
win sostiene en primer lugar que la lucha por la vida hace tr! 
unfar al más fuerte sobre el más débil, que es eliminado. 

Esto es lo contrario a la tesis hegeliana-marxista, que 
sostiene que en la síntesis se supera la oposici6n tesis-antí
tesis pero no destruyendo completamente lo "viejo", sino con-
servando lo mejor que tenía. 

Además, para Darwin los contrarios no se unen, afirma Sa.r 
tre, así pues no hay suficiencia filosófica sino científica. 

II. 4. - La Tercera Ley Dialéctica. - En concordancia con 
las leyes de la dialéctica que hemos citado -Ares Somoza, op. 
cit., pp. 109-112- todo se origina en las contradicciones y el 
sal to se produce por la acumulación de pequeños cambios ·. cuazÍt! 
tativos que lo preparan; la dialéctica expresa l a terbera ley 
que afirma como una realidad : "La negación de la negación". 

Esto significa que siempre que se produce una síntesis 
por superación de la oposición tesis-antítesis, aparece un nu~ 
vo ser. A la síntesis se le llama siempre negación porque ese 
nuevo ser apareció como negación de uno anterior que desapare
ció. Al desaparecer este último, que era negación de uno ante-. . 
rior y aparecer una nueva síntesis (otra negación) se produce 

la negación de la negación. 

Los t eóricos del materialismo dialéctico comenzaron a pr~ 
guntarse que i _ban a hacer con esa tercera ley que dice que 
siempre, constante e irremisiblemente, van apareciendo cosas 
nuevas y que a una síntesis siempre le sigue otra que la supera. 

La preocupación tenía fundamento porque era evidente que 
si la dialéctica estaba en la esencia de todo, también tendría 
que es tarlo en el coraz6n del ~égimen ruso. Lo lógico era adm! 

tir que al Estado Comunista, a su vez, también le llegaría su 
negación de la negación. 
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Esto no lo podían admitir por cuestiones de supervivencia 
pero la objeción era clarísima. Si desde la eternidad la dia-
léctica es constitutiva de todo cuanto existe y hace que todo 
absolutamente cambie (dialéctica es evolución y progreso inin
terrumpidos). ¿ Cómo explicar que no iba a hacer pasar al com~ 
nismo hacia un estadio mejor ? Era un problema prácticamente 
insoluble. 

Fue Stalin quien buscó una fórmula, y dijo: "Hay que dis
tinguir entre contradicciones antagónicas y no antagónicas" 
(Stalin, Cartas sobre Lingt1istica). Las prirr.eras se dan en la 
sociedad burguesa, y las segundas s6lamente en la soc iedad so
cialista. En ésta, los cambios no se producen por saltos brus
cos, sino por evolución suave y lenta." 

De esta manera Stalin quería convencer de que hnbía en 
realidad dos clases de dialéctica(?). Pero la verdad es que 
una contradicción es contradictoria o no es nada. Decir que 
puede ser o no antagónica y no explicar qne es lo que se quie
re decir , no tiene valor explicativo . 

Hablar del salto como algo suave y lento cuando siempre 
se dijo (de acuerdo a la imagen que corresponde al hecho físico 
de saltar) que era violento y rápido, y agregar que a veces pu~ 
de ser violento y a veces suave, es confundir los conceptos. 

Se puede hacer la siguiente pregunta: ¿ En qué sector de 
la naturaleza se han descubierto donde ya no hay contradicci o

nes violentas y antagónicas? (A. Somoza). 



III.- UNA INVESTIGACION COSMOLOGICA DE LA METALURGIA 

EN EL REALISMO CRITICO. 

Creemos poseer ahora los recureos intelectuales necesarios 
para realizar un análisis cosmológico soere la Metalurgia, lo 
verifico en el Realismo Crítico; con el objeto de no desubicar
me fuera del equilibrio. Porque si lo efectúo en el Idealismo 
podría negar la existencia del metal en su objetiva realidad. 
Por otra parte, su ejecución dentro del Materialismo; de igual 
manera, caería en el peligro de la apreciaci6n puramente sensi
ble del me tal. Por lo tanto y guardando el orden y equilibrio 
requeridos en estos estudios especulativos, centraré la reali-
dad fenoménica de la Metalurgia en el Realismo Crítico. 

Esta fundamentaci6n Realista-Crítica es exigida por r azones 
de estabilidad (equilibrio) porque se desenvuelve en medio de 
las concepciones ideales y materiales, sin negar ninguna de las 
dos, sino conjugándolas acertadamente para llegar a la verdad. 

II I.1.- Análisis de la Expresión: La Metalurgia es el Arte 

más Viejo ~ la Ciencia 

Dividiremos el estudio del análisis de esta expresi6n, de 

la siguiente manera: 

I Concepto de Metalurgi a. 

II ) Concepto de · Arte. ' 

III ) Concepto de Ciencia. 

IV ) Concepto del Tiempo. 

I ) Si buscamos en libros técnicos o de metalurgia, la def ini-

ci6n de ésta, leemos: "Metalurgia es la ciencia que trata de 

la produc ci~n de los metales a partir de los minerales, siendo 

la extracción realizada en plantas metalúrgicas". 

En los diccionarios y algunos textos técnicos, se lee: 
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"Metalurgia es el arte y el conjunto de técnicas para la extrae 
ci6n de los metales de sus minerales". 

II ) Concepto de Arte.- El arte es la expresi6n externa de 
lo bello, y podemos decir que bellas artes son el esplendor de 
la forma sobre las partes proporcionadas de la materi a y sobre 
las diferentes fuerzas y acciones en la expresi6n externa del 
i deal del arti sta. 

La integridad, la proporci6n y el esplendor; son los ele
mentos constitutivos de la belleza. 

La belleza es el resplandor de la bondad intrínseca de la 
obra de arte, cuya mera contemplac i6n produce puro deleite (pl~ 
cer estét i co) y amor. Un objeto es más bello cuanto más perfec
to es. 

iII ) Concepto de Ciencia.- Ciencia es un sistema de verda
des razonado, generalizado y cierto. Nos explicamos: Sistema de 
verdades, es decir; conjunto de principios y conclusiones sobre 
deterffiinado tema, que nos permiten conocer lo que en él hay de 
verdad. 

Sistema de verdades razonado.- El conocimiento científico 
difiere del conocimiento vulgar, en que éste último s6lo se da 
cuenta del hecho, mientras que el conocimiento científico estu
dia las causas. 

La ciencia es un sistema de verdades razonado y generaliza
do.- Porque la ciencia no se contenta con el estudio de fen6me
nos particulares, sino que los generaliza, extendiendo sus con
clusiones a todos los de la misma naturaleza. 

No hay ciencia de lo particular, la ciencia es un sistema 
de verdades .-razonado, generalizado y cierto, vamos a explicar 
esto último (cierto): La investigación científica aspira a que 

---sus conclusiones vayan acompañadas de certeza. Y si acepta la 

hip6tesis (suposición) es como cambio para llegar a la certeza. 

IV ) Concepto del Tiempo.- El tiempo se define como la me
dida del movimiento. El tiempo (es una categoría cosmol6gica), 

para algunos físicos y matemáticos: el tiempo es la cuarta di-
mensión. En fil osofía: el tiempo es la medida de la sucesión de 
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actos. El tiempo se distingue en: Concreto y abstracto, el tiem 
po concreto es el tiempo vi vido, y el tiempo abstracto ea el 
que existe en si. 

Los elementos del tiempo son: Pasado - Presente - Futuro. 
El tiempo no se puede concebir sin el movimiento y resulta de 
dis t inguir los progresos o fases del movimiento en cuanto se su 
ceden l os unos a los otros . El tiempo, es pues; una especie de 
número. El tiempo no es número discontínuo sino contínuo y en 
marcha . 

Hay que hacer la distinc i ón entre tiempo y duración. La du 
ración es la permanenc ia en el ser, haya o no sucesión. 
El t iempo impli ca la sucesión, el tiempo puede ser más o menos 
rápido, según la rapidez del movimiento vivido por el ser. 

El único tiempo que existe ea el presente, porque el pasa
do ya no es; y el futuro todavía no es. El tiempo tomado en eu 
totalidad, no existe realmente , sino por el entendimiento que 
mediante la memoria conserva el pasado y por la previsión anti-
cipa el porvenir. 

El presente del ser que dura , es en efecto, pasado aoumul~ 
do y al mismo tiempo , futuro potencial. El tiempo presente es 

como un límite que se mueve entre el pasado y el porvenir. 

Por lo que toca a nustra investigación, la Metalurgia es 

el arte más viej~ y la ciencia más ~· obviamente hay un pr~ 
térito y un presente que ~e proyecta al p~rvenir. Y parece ind~ 
ca~nos que en func ión del tiempo hubo un progre so entre arte 
original y ciencia progresiva, lo que en realidad es una identi 
ficación ( como lo veremos)". 

No es que . 'el arte ya no esté pr esente en la actividad meta 
l úrgica y que la ciencia jamás h~a as is tido a nuestros prime
ros artesanos y guerreros (simplemente, efectuaban el templado 
de sus herramientas bélicas como espadas, atravesando el cuerpo 

de sus esclavos o prisioneros de guerra) . 

Ya que contamos con la i nformaci6n conceptual de los eleme~ 
t os de nues tra expresión, procederemos a apuntar las relaciones 

siguientes: 
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I.- Relaciones existentes entre Arte y Ciencia. 

II.- Relaciones esenciales entre Metalurgia y Arte. 

III.- Relaciones de origen entre Metalurgia y Ciencia . 

IV.- Relaciones substanciales entre: 

Metalurgia - Arte - Ciencia. 

I.- Relaciones existentes entre Arte y Ciencia . - Entre el arte, 
cuyas reglas practicamos, y la ciencia, de la cual tomamos los 
principios, puede establecerse la diferencia, diciendo que un 
modo gramatical es propio de las conclusiones científicas, y 

otro modo de las artísticas. La cienc i a enumera sus conclus i o
nes con el modo indicativo, mientras que el subjuntivo ·es el c~ 
racterístico del arte: la ciencia dice siempre, es; el arte,sea. 
La ciencia, ~onoca; el arte, hace. 

La relación lÓgj_ca entre la ciencia y el arte, puede esta
blecerse , diciendo que el arte se propone un fin que se desea 
alcanzar; define dicho fin y se lo entrega a la ciencia, la cie~ 
cia lo recibe, lo considera como un fenómeno o efecto que debe 
se r e s tudiado, e investigando sus causas y condiciones lo devuel 
ve al arte como un teorema de las cau~as y combinaciones, median 

te las cuales podría ser alcanzado o produc ido. 
Examina entonces el arte estas combinaciones de circuns t an

cias, y según están o no en el pode r humano, declara si el fin 
deseado es o no realizable. Por lo tanto, la única premisa que 

presenta el arte es la premisa original mayor que afirma que l a 
real i zación de un fin dado es des e able. 

La ciencia entonces envía al ar t e la proposición obtenida 
por una serie de deducciones e inducciones, de que la ejecución 
de ciertos actos conducirá a la consecución del fin. De estas 
premisas, deduce el arte que la realización de estos actos es de 
seable, y encontrándolos también realizables . 

Convierte el teorema en reglas o preceptos. Los fundamentos 

pues, de tod a r egl a de arte se encuentran en los teoremas de la 

ciencia . 
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Todo arte supone la selección de la parte necesaria de la 
ciencia para averiguar de que condiciones dependen los efectos 
que desea producir; el arte en general se apodera de las verda
des de las ciencias ordenadas del modo más conveniente para la 
práctica, en lugar de l orden m~s propio para la inteligencia. 

La ciencia agrupa y ordena sus verdades de mane ra tal , que 
nos permita hasta dond e sea posible, formar una idea del orden 
general del universo; el arte, aunque obedece a las sismas le-
yes generales, las sigue únicamente en aquellas de sus conse- 
cuencias que llevan a la formaci6n de reglas de conducta, y to
ma de los campos más distantes de la ciencia las verdades rela
tivas a la producción de las causas diferentes y heterogéneas 
necesarias para los distintos efectos que desea y neoesi~a pro
ducir según las exigencias de la vida práctica. 

La ciencia pues, consiste en conocer; el arte en hacer. Lo 
que debo hacer para conocer, es arte subordinado o concerniente 
a la ciencia. Lo que debo saber para hacer, ea ciencia subordi
nada o concerniente al arte. 

Son por lo dicho, el arte y la ciencia dos hermanaa insep~ 
rables: Toda ciencia supone un arte; todo arte implica ~ ciencia 
la ciencia de la cual no naciera un arte, no sería tal ciencia. 

Las matemáticas, por ejemplo: son una ciencia, la topogra

fía es un arte científico; dieron las matemáticas los principios 
el arte tomó lo que juzgó necesario y formó un cuerpo de reglas 
para medir los campos. 

Así, podemos deci r; la metalurgia física da los principios 
porque es ciencia, el hacer una buena metalograf!a es arte; por 
el cuerpo de reglas que involucra para su correcta ejecuoi6n. 

!!.- Relaciones Esenciales entre Metalurgia z Arte.- Decimos 
que la Metalurgia Física es ciencia (porque investiga y conoce) 

y la Metalografía es arte científico (porque investiga y hace) 
y podemos decir, en general; que entre la Metalurgia y el Arte 

Científico existe una relación íntima, sobre todo: en la Meta

lurgia Experimental. 

III.- Relaciones de Origen entre Metalurgia ~ Ciencia.- La 



UN ENSAYO COSMOLOGICO SOBRE LA METALURGIA 136 

Metalurgia y la Ciencia tienen idéntico principio u origen, 
puesto que, con el s6lo hecho de preguntarnos para que nos sir
ve la Metalurgia, en sentido estricto: ya estamos haciendo cie~ 
cia. Sobre todo, se aprecia este nexo; entre Metalurgia y Cien
cia: en la Metalurgia Te6rica. 

IV.- Relaciones Substanciales entre Metalurgia - Arte -

Ciencia.~ Como consecuencia de todo lo visto, la Meta 
lurgia es Arte (ver relaciones entre Arte y Ciencia) y es Cien
cia (por sus principios). 

Esto, lo observamos: la Metalurgia Te6rica o Científica en 
el aula de clases. La Metalurgia Experimental en el laboratorio 
o conjunto de reglas para hacer bien las prácticas (Arte cient~ 
fico). 

V.- Conclusión.- La Metalurgia no es el Arte más viejo, 
ni la Ciencia más nueva; sino que la 
Metalurgia es Ciencia ( por el origen ) 
y es Arte ( por esencia ); excluyendo 
el pretérito y permaneciendo en el pre
sente. 
La Metalurgia es Ciencia porque conoce 
y es Arte porque hace. 
El artesano va del Arte y hace Ciencia 
(cuando se pregunta como mejorar su pro
ducci6n artística, que elementos adicio
nar, temperatura del horno, tiempos, etc. 

y no 1 o sabe) • 
El científico va de la Ciencia y hace A! 
te, (cuando su experimentaci6n es bien 
hecha) y con frecuencia no lo sabe . 

III.2.· COSMO·VISION METALICA. 

Comprenderemos los sigui en t ,, 8 }''Jntos: 
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1.- La existencia del principio formal.- No basta el pri~
cipio material sobre la concepci6n del metal ( porque nos sal-
dríamos del equilibrio), también reclaman la experiencia y la 
razón un principio substancial, formal y dinámico, para explicar 

la unidad, fijeza y actividad de la na~aleza metálica. 
En orden a los cuerpos inorgánicos, los fenómenos ·cristali 

nos, especialmente, parecen una confirmación de la realidad crí 
tica; de la existencia del principio formal. 

Obedece el cristal a una ley que de tal modo agrupa y ord~ 
na sus moléculas conforme. a un tipo específico tan invari~ble ~ 

que si los ángulos de un cristal se rompen, infaliblemente se 
reparan seglin el tipo constante. 

¿ Esta energía interna no podrá llamarse el principio suba 
tancial y formal? Sa~ios de alto prestigio no se afrenta.n de .. 
acudir a él. 

La Cristalografía parece dar la raz6n, escribe de Lapparent 
a las cuestiones formales de la realidad. Bien estudiadas las 
propiedades de los metales; hSJ que llegar a dos principios irr~ 
ductibles: los mismos fen6menos de la cantidad revelan la exis~ 
tencia de un principio substancial formal. 

Dice Duhem en su "Evolution de la Mécanique" quez Obligados 

nos vemos a recibir en nuestra física algo más que los elementos 
cuan ti ta ti vos del geómetra, hay que admitir también cualidades, 

hay que admitir, como GUalidad primera irreductible, aquel prin
cip i o en virtud del cual un cuerpo se llama cálido, luminoso, 
electrizado e imantado. (E. Hug6n) 

2.- El cambio ~ la ley de permanencia.- Existe un hecho u
niversalmente r ·epetido que no puede ser negado sin negar el mu:: 
do que nos rodea y negarnos a nosotros mismos; El cambio, exis
te en los estados de los cuerpos, en sus composiciones químicas 
ese cambio de los seres y de su conjunto forma el movimiento y 

la suces ión, que se mide por el tiempo. 
Dice el sabio Vázquez de Mella, su ley: "Todo cambio supo-

ne algo que no cambie, y por tanto que permanezca". 
Nos explicamos, el cambi o supone un elemento permanente y 
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otro variable (si no, no habría cambio), y como esos elementos 
no pueden ser independientes y se necesitan mutuamente, tienen 
que existir de dos maneras diferentes en todos los seres que 
cambian. De aquí se deduce el concepto de substancia y de acci-
dente. 

. ,,,--
3. - Tres teorías sobre la substancia metálica.- No hay me-

dio entre estas dos maneras de existir: Existir en si mismo, es 
decir sin dependencia de otro sujeto que le sustente, o existir 
inherente a otro sujeto. Al ser permanente y no inherente se le 
llama substancia, y al que existe con inherencia, accidente. 

Los dos con sus relaciones, se reparten el universo. Porque 
nada existe que no esté comprendido en ellos; para explicar esa 
antítesis no puede haber más que tres teorías: 

La Primera dice: Negación de los accidentes reales en los 
metales, es decir; negar el color, lustre, dimensiones, dureza, 
y propiedades mecánicas de los mismos. 

La Segunda: Negación de las substancias, por no admitir más 
que sumas de cualidades sin sujeto, es decir; negar que algún 
metal exi sta. 

La Tercera dice: Afirmación de la substancia y del accide~ 
te en ella, es decir; que exista la substanc ia permanente del 
metal aunque se le cambien sus accidentes, como la forma; es l o 

que ocurre en la laminación o forjado. 
La Constatación de estas teorías , que se deducen a priori 

son las únicas hipótesis posibles, y las demuestra la historia 

a posteriori. 
Para negar los accidentes, hay que negar las propiedades y 

las mudanzas de l os metal~s, en cambio; para negar las substan
cias metáli cas, hay que negar toda individualidad; empe zando con 
la nuestra. Por tanto: todo accidente supone una substancia. 

4.- El número de las substancias metálicas.- Existe la subs 

tancia con sus accidentes, pero ¿ Existe una sóla que tiene a 

las demás como determinaciones o ac cide ntes, o existen mu chas 

subjetivamente independientes ? 

Si existiera una única substancia no ~abría difere ncias es-
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pecíficas entre los minerales y no los distinguiríamos y real
mente existen muchas, pero objetivamente independientes, aunque 
de pendientes en cuanto que son especímenes mineralógicos. 

5.- Relaciones de las substancias metálicas entre si r con 
los acciden tes.- Las relaciones naturale~ de las substancias m~ 
tálicas entre si pueden reducirse a éstas, que son las prinoip~ 
les: lo.- Unión de substancias metálicas completas º ~incompletas 

tan intima, que formen una tercera con accidentes diferentes de 
las unidas, como sucede en los diagramas de fase. 

2o . - Transformación de las substancias, entendiendo por e
lla la adquisición y la pérdida sucesiva de accidentes que las 
modifiquen. 

3o.- Conversión de una substancia en otra, transformac16n 
más honda, haciendo que pierda su modo de ser primitivo y reci

ba el nuevo, como en la asimilación, pero permaneciendo de al~ 
na manera las dos substancias convertidas, y es, por tanto in-
completa. 

¿Cúales son las relaciones con los accidentes? Con decir 
que los accidentes son las entidades que para ser necesitan un 
sujeto al que estén inherentes, no se dice bastan~e, porque di
fieren por la estabilidad, por el origen y por la forma de inh! 

rencia. 
Sobre las divisiones subalternas y menudas que enturbian 

más que aclaran, porque alejan de la unidad, existe un punt9 de 
vista que sirve para clasificarlos objeti~amente: el que sean 
estables o mudables, los que acompañan siempre a l a substancia, 
o los que sólo la afectan _y cambian como frío, calor, dureza, 
color, etc. y prescindiendo de los atributos y las propiedades 
que de ellos se derivan y que .se refieren a la esencia, los más 
estables son los llamados con razón absolutos, la cantidad o ex 
tensión y la cualidad, que sólo varían en grados; la primera en 
las substancias materiales y la segunda en éstas y en las que 

no lo son. 

Los inestables, relativos o modales supon@n los absolutos, 
a los que está~ inmediatamente inherentes; por lo que son en 
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realidad accidentes de accidentes. Los absolutos son naturalmen 
te, nótese bien, inseparables e insustituibles, y los relativos 
que pasan y cambian, no. 

El origen es triple: los absolutos son connaturales a la 

substancia, los demás son modificaciones causadas por otras su~ 
tancias, o producidos por la substancia misma cuando es actuali 
zada por una acci6n externa. 

6.- Inherencia de los accidentes metálicos.- La inherencia 
es la nota esencial del accidente, todos los accidentes absolu
t os y modales están sujetos al cambio, efecto de la fuerza,pues 
aún los más permanentes tienen grados, siendo esto evidente,del 
concepto dinámico del accidente resulta que éste es una especie 
de efecto inmanente en su causa substanc ial , aún el caus ado por 
otra substancia en cuanto permanece en la afectada. 

Pertenece a aquellos efectos que no pueden separarse de su 
causa, porque; además de ser producidos por ésta, necesitan que 
los conse rve. Luego, la inherenci a en vez de la adhesi6n mate-
rial al sujeto, será una dependencia dinámica inmediata cuyo 
fundamento está en lá acción que irrad i a la actividad de las 
substancias. El accidente no puede existir sin esa inherencia, 
porque, si existiera sin ella, sería substancia o sería nada. 

(Vázquez de Mella). 

7.- Tipos de conversión natural.- A tres gTUpos pueden re
duc irse l as conversiones natur ale s y que tod os podemos observar: 

A ) Por incorporación, cuando una substancia des apare ce co 
mo substancia para convertirse en accidente o parte de 
otra, como sucede en las vitaminas y minerales que se 
cambian en nuestro organismo en los tejidos (transfor

mación). 
B ) Por combinación, cuando dos substancias diferentes fo! 

man una tercera con propiedades diversas de los compo
nentes (combinaciones químicas). 

C ) Por sustituci6n sucesiva, cuando una substancia expulsa 

a otra y ocupa su lugar, conservando acc identes análo-

gos, como en la petrifi caci6n. 
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8.- Leyes de la conversión natural.- Las leyes qu.e la ri
gen son también tres: 

A ) Que las substancias sean del mismo orden, porque si 

fuesen de órdenes diferentes, como la materia y el eo
píri tu; el cambio no sería de substancias sino de eaen 
cias, y éstas son invariables. • 

B ) Que la materia de las dos substancias naturales perma
nezca de alguna manera después de la conversi6n, ya ~~ 
mo accidente o parte de otra o de otras; pues sus ele
mentos no desaparecen 

C ) Modificación recíproca de las substancias convertidas. 
Ni en la ~ncorporación, ni en la combinación, ni en la 
sustitución; pueden permanecer sin sufrir alteraciones. 

III.3.- ON'l'O-GENESIS 11ETALICA. 

La onto-génesis metálica es el estudio del origen de la 
naturaleza material metálica, también se le puede denominar: la 
Génesis Cosmológica en Metalurgia. 

¿ Cúal es el origen de la naturaJ.eza metálica en el tiempo 
y en el espacio ? 

1 ). Es obvio, que de la nada (carencia absoluta de ser), 

nada se hace, es decir: que del no-ser surja así co~o 
así el ser. Porque precisa y exactamente es nada. 

2 ). Absolutamente ningún ser es causa eficiente de su pr~ 
pia existencia, es decir: que n{ngún ser material se 

pudo hacer a si mismo, y la experiencia nos da la ra
zón; el autor de . este estudio, no se hizo sólo, el 
cuadro que estoy admirando no se hizo a si mismo, ni 
el á:I-tol, y el metal tampoco ; porque ni siquiera pen
samiento tiene. Los planetas, no se hi~ieron sólos , 
pues to que ni siquiera conciencia tienen de su existen 

cia . 
3 ). Luego, recordando el princip io de causalidad ( que no 

hay efecto si.n ca.usa ) podemos inferir que : todo lo 
materi al, incluyendo al hombre; son seres causados. 



R E c o N o c I M I E N T o s 

La Gratitud es la correspon 
dencia del bien con el bien. y
el bien es lo difusivo en si en 
beneficio del que lo recibe. 

Con Sincera Gratitud, dedico este modesto esfuerzo a : 

• La Realidad Infinita, Principio y Fin de todas las cosas . 
• La que es Modelo acabado de toda perfección. 

- A la sabiduría práctica de Antonio, mi padre; quién templó 
mi carácter en la fortal eza y en la orientación de toda 
mi superación. 

La presencia bondadosa y ejemplar de Ma. Concepción, mi 
madre; quién edificó en mí el anhelo de bien. 

- Los que por su ejemplo, ayuda constante y perseverancia en 
el conocimiento, representan para mí: Los ideales a seguir 
siempre. A mis hermanos: Antonio y Roberto. 

- Al magnánimo en toda 'tirtud, maestro de maestros, profund~ 
simo sabio y preceptor: Dr. P. Carlos García Salazar. 

- Todos y cada uno de mis familiares, en la permanencia del 

afecto. 

A todos y cada uno de mis amigos, a quienes considero, co

mo: Otro yo en el tú. 

- Las personas integrantes de la enseñanza en la Facultad de 

Química. 

- A mi muy grata Universidad Nacional Autónoma de México. 

MUCHAS GRACIAS 


	Portada
	Contenido
	Síntesis Temática
	I. Prólogo
	II. Naturaleza del Método Científico
	III. Evolución de los Procesos de Refinación en la Obtención del Acero a la Luz del Método Científico
	IV. Investigación Metódica en Metalurgia
	V. Epílogo
	Referencia Bibliográfica
	Apéndice. Un Ensayo Cosmológico sobre la Metalurgia

