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SINTESTIS TEMATICA

Los cientificos, aunque a
veces no lo sepan, invariable
mente trabajan sobre un fondo
filoséfico, el cual da razdn;
al fin y al cabo, de la acti-
tud que asumen en su investi-
gacién.

Ledén Brillouin.

Comenzamos la elaboracidn de este trabajo con el resumen
integral del mismo, con el objeto de ubicar la temética de ca-
da parte constituyente en su aspecto esencial y descriptivo.

As{, en el Prélogo definimos los objetivos de este estu--
dio que son planteamientos en el campo Pedagbgico y en la ruta
de la Metodologfa Cientfifica en su correspondiente aplicacién
en el Area de la Metalurgia. :

En el estudio de la Naturaleza del Método Cient{fico, ana
lizamos las etapas fundamentales de la Metodologfa de la Inves
tigacién Cient{fica; que son las siguientes:

a ). Observacién Metddica.

b ). Hipltesis.

¢ ). Experimentacién.
d ). Ley.
e ). Teorfa.

I )« Nodelo.

Asimismo, se incluye un andlisis légico de interpretacién cien
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t{fica, atendiendo al significado semdéntico como recurso del
hombre de ciencia. En el capftulo concerniente a la Evolucidn
de los Procesos de Refinacidén del Acero a la luz del Método Ci
ent{fico, se analizan los pasos del Método Cient{fico en este
problema: En cuanto a la Observacién, la estudiamos a través
de una Observacién Metédico-Histdérica; porque a través del de-
sarrollo de los procesos en el tiempo, se aprecia mejor la Ob-
servacién Cient{fica.

La Hipbtesis descarsa en la aplicacidén operacional progre
siva que la verificamos y probamos por medio del Método Experi
mental o Experimentacién. Continuamos con la Ley, es decir, la
relacién constante de los fen’fmenos, la hacemos descansar en
la Fisico-quimica, y en especial en las reacciones de los ele
mentos constituyentes del acero; seguimos con la Teorfa, que
consiste en la explicacién o explicaciones de la Ley. Que en
nuestro caso va a consistir en las posibles interpretaciones
de los mecanismos de reaccidén, explicativas a las reacciones o
Ley del proceso de aceracién.

Culminamos con la presentacién del Modelo, que es la cum-
bre de toda investigacién cient{fica; en nuestro estudio, la
hacemos consistir en un Modelo sobre la prioridad operacional
de la aceracién.

En la seccién del Método Cient{fico en Metalurgia, recoge
mos el fruto de los capftulos anteriores; distribuyéndolo en
cuatro aspectos, a saber:

1l.- Corolario del Estudio de la Refinscién del Acero.Don-
de presentamos & manera de conclusiones: las ventajas y desven
tajas del mismo.

2.- Teor{a del Conocimiento y Metalurgia. Se presenta en
forma breve una epistemologfa de la Netalurgia, para tenerla
como elemento integrante del siguiente punto.

3.~ Que consiste en la Flaneacién de un Nodelo Experimen-
tal en Metalurgia, el cual, ruede considerarse como un corola-
rio del Nétodo Cient{fico.

4.- Pinalmente, la informacién & manera de {ndice de la
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casuistica metalirgica. Del Determinismo e Incertidumbre en su
Investigacién Cient{fica y Técnica.

En el Epflogo, expresamos las conclusiones generales y -
particulares de este trabajo; en las primeras contemplamos las
recomendaciones a los procesos de refinacién en general, dedi-
céndolas al dmbito nacional.

Mientras que, en las conclusiones particulares, concentra
mos nuestra atencién a algunos aspectos de la problemdtica aca
démica de la carrera de Ingeniero Qufmico Metal¥rgico, de una
manera singular y precisa.

Ademés, se anexa una elaboracién intelectual y puramente
cultural de fndole cosmolégica con el propésitc de ampliar, en
lo que sea posible el criterio de estudiantes e investigadores
del érea metalurgista. Creyendo, pueda servir como punto de -
partida en la asignatura de Filosoffa dz la Ciencia, reciente-
mente inclufda en nuestro plan de estudios de Licenciatura.
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Que tengamos:
Agudeza para entender,
capacidad para retener,
METODO y facultad para
aprender,
sutileza para interpretar,
gracia y abundancia para
hablar.
Acierto al empezar,
direccién al progresar y
perfeccién al acabar.

S. Toméds de Aquino.

Dentro de los propésitos que nutren a la Investigacidén del
¥étodo Cient{fico en su correspondiente aplicacién en Metalur-
gia, hallamos que la Metodologfa es una herramienta dtil en el
desarrollo de la investigacién de los procesos metaldrgicos.

La experiencia tedrica de este trabajo, persigue los dos
siguientes objetivos, a saber:

I ). Orientacién Educativa ( directiriz pedagbgica de la -

accién metalurgista ).

II ). Presentacién Metodolégica de Bases Sistemdtico-Tedri
cas de determinaciones experimentales cen el Area de
la Metalurgia.

La nerramienta para la obtencién de los objetivos anteriores,
estriba en la ejecucidén del Método Cientificc. Derivando nues-
tra atencién en la evolucién de los procesos de refinacién del
acero, porque creemos que en el marco genérico de la Yetalur--
gia, este problema evolutivo contribuye como ilustracidn esen-
cial en el camino de nuestra Investigaciédn Experirental en la
préxis cotidiana acaddmica como en su trénsito a la resiidad.
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La Metodolog{a
es una disciplina
técnica, que puede
ser también deno-
minada el érganc
de las Ciencias o
la doctrina de las
formas sistemédti-
cas del pensamiento.

Windelband.

II.1.- INTRODUCCION.
El trabajo desarrollado por el cientifico recibe el nombre
de Investigacién Cient{fica y el conjunto de procedimientos -

ejecutados recibe el nombre de Método Cientifico.

El Método es el camino que nos lleva,a la Ciencia. As{ co
mo no podrfamos llegar al final de un camino si no es andando
el camino, no podrfa lograrse la ciencia sin el método.

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

I.- Imponer un orden en las actividades que realiza el ci
ent{fico y en los conocimientos obtenidos.

II.- Orientar la investigacién hacia un fin, paso a paso
en un proceso. (Yurén C.)
III.- Por estar orientado a la ciencia. E1 método debe pro-

curar los requerimientos, caracteristicas y finalidades de la
ciencia.
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El Método Cientifico es la estrategia de la investigacidn
cientifica: afecta a todo ciclo completo de investigacién y es
independiente del tema en estudio. Pero, por otro lado, la eje
cucién concreta de cada una de esas operaciones estratégicas
dependeréd del tema en estudio y del estado de nuestro conocimi
ento respecto de dicho tema. (1)

El método debe ser racional y correcto la parte racional

pertenece a las dimensiones de la légica y la parte correctiva
entra en le aplicacibén de las reglas metodolégicas. Comenzare-
mos por estudiar la fase racional:

La interpretacién 1égica de toda investigacidn cienti{fica
consiste, en ®ltimo andlisis, en la aplicacién de las leyes
del razonamiento, que son del dominio de la ldgica. El conoci-
miento cient{fico excepcionalmente es dado por actos de apre--
heneién inmediata. Casi siempre el resultado de procesos més o
menos complejos entre los que destacan los razonamientos deduc
tivos, los analégicos y los inductivos. Los primeros reciben
su validez de los grandes principios 16gicos y en ellos se va
de lo general a lo particular mediante leyes légicas perfecta-
nente establecidas desde la antigliedad. Entre las variaciones
del proceso demostrativo cient{fico, se hace la distincién de
la demostracién directa, indirecta, progresiva y regresiva.(2)

Es directa cuando la verdad de lo que se demuestra en una
serie 1légica ininterrumpida, se deduce de la verdad de sus fun
damentos. Es indirecta cuando la verdad de la tesis se deduce
de la falsedad suficientemente fundada de su opuesto contradic
torio, método tradicionalmente conocido como '"deductio ad ab-
surdum". La demostracidn es progresiva cuando, como en la prue
ba directa, de la verdad de los principios se deduce la verdad
de la conclusién; y es regresiva cuando de la falsedad de la
consecuencia se deduce la falsedad de los principios. Esta dl-
tima forma de demostracién es muy usada en la refutacién cien-
tifica. '

Como todo razonamiento deductivo parte de lo universal,su

comienzo nunca puede ser un juicio inmediato de experiencia, -
pues no hay experiencia inmediata sino de lo singular. Si el
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comienzo del razonamiento deductivo es una afirmacién sobre
los hechos, tiene que ser un juicio universal sobre los he--
chos, y por lo tanto el resultado de una induccién. En el razo
namiento analdgico o por analogia, de que un objeto A' coincide
con otro objeto A" en ciertas notas: a,b,c, que son comunes a
ambos, se concluye que A" poseeréd también la note P que sabe--
mos posee A'. Es un razonamiento de lo particular a lo particu
lar andlogo, o de lo singular a lo singular anélogo; el razona
miento analdgico reviste la apariencia de un silogismo, pero
en realidad no posee su fuerza y difiere fundamentalmente de
él. El silogismo debe su rigor a que se atiene a las leyes for
males evidentes que rigen los pensamientos; en cambio en el ra
zonamiento analégico se admite que a ciertas correspondencias
entre dos objetos deben seguir otras; la cual, si bien goza de
cierta verosimilitud, carece en absoluto de seguridad. Por es-
te motivo el razonamiento analégico nunca termina en una resu-
elta afirmacién. En el uso cient{fico, el razonamiento por ana
log{a tiene dos papeles: o se aplica por 8{ cuando otro rasgons
miento no es posible, o se toman sus conclusiones como hipdte-
sis, como datos verosimiles que hay que comprobar. (3)

La analogi{a es una transducciin.

El producto del razonamiento por excelencia para estable-
cer las leyes naturales es la induccién. La induccién es el -
instrumento de un Método Cientifico que pretende descubrir al-
go nuevo, algo mas alld de un resumen de gbservaciones anterio
res; la inferencia inductiva es el instrumento del conocimien-
to predictivo. (4)

No nos detendremos a analizar su fundamento, que segin la
opinidén generalmente admitida consiste en "La regularidad del
curso de la Naturaleza", regularidad que para unos es mera hi-
pétesis (por muy elevado que sea su grado de probabilidad) mi-
entras que para otros es una verdad segura. En general la induc
cién consiste en la averiguacidén mediante el andlisis de los
hechos, de las leyes que los rigen. Como estas leyes no se con

tentan con expresar relaciones entre los hechos observados si-
no que aspiran a una significacién general, a valer para todos
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los hechos de una misma clase, hay en la induccién una compro-
bacién y una extensién: comprobacibén de la relacidén en los ca-
sos examinados y extensién a todos los casos del mismo orden.

Cl4sicamente, la induccién se basa en varios métodos cuyo
propésito consiste en aislar, entre las circunstancias que ro-
dean a un fendémeno las que tienen con é1 una relacién constan-
te: el método de concordancia, el método de diferencia y el de
variaciones concomitantes.

En el método de concordancia, dado el fendmeno que se -

quiere investigar, se reune el mayor numero posible de casos
en que aparezca, procurando que estos casos sean de indole mas
diversa. Si se busca por ejemplo el antecedente de un fendmeno
se rednen muchos casos en que ocurra ese fenémeno, muy diferen
tes en si pero coincidentes en presentar el fendémeno en cues--
tién; el antecedente debe estar también presente en todos los
casos, y si no lo estéd no ser{a el antecedente, pues el fenéme
no se darfa en este caso sin é1. Este método supone un angli--
sis eliminatorio, se eliminan las circunstancias que aparecen
en las cosas examinadas, sin darse en todas ellas. Ninguna de
ellas puede ser el antecedente (o consecuente) del fendmeno -
que estudiamos, puesto que falta en algunos casos en que el fe
némeno aparece. A medida que es mayor el nimero de casos exami
nados, la eliminacién de circunstancias accidentales es mayor
y crece por tanto la probabilidad de dar con el antecedente o
consecuente verdadero. Si el nimero de casos analizados es pe-
quefio, el término buscado puede ir por casualidad acompafiado
en todos los casos de circunstancias accidentales, que erréne§
mente se pueden considerar ligadas constantemente al fendmeno,
y formando parte del término gue se busca.

El método de diferencia, aquf se rednen los casos mas pa-

‘recidos posibles, pero en los cuales en unos aparezca el fend-
meno estudiado y en otros falte. En los primeros se dari tam--
bién lo que esté ligado constantemente al fenémeno mientras
que estaréd ausente en el otro caso.

El método de varisciones concomitantes, en éste se intro-
duce la magnitud en la relacién, se comparan tastantes casos,
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en los cuales el hecho en indagacidén se presenta en grados dis
tintos y se busca la circunstancia que varfa correlativamente
con el hecho. (5)

Establecidos a través de estos métodos, la induccién plan
tea sus conclusiones en forma de juicios universales, aunque
enunciados en sentido asertérico; los juicios universales de
la induccién son todos problemdticos, aunque de una probebili-
dad que llega a ser a veces elevadfsima. Se les llama, por -
ello "hip6tesis probabilisticas" y en relacién con ellos (6)
es necesario determinar que grado de diferencia existente en--
tre las frecuencias observadas en el experimento y la probabi-
lidad enunciada por la hipdtesis debe servir de base para re--
chazar a esta dltima. Igualmente es preciso determinar que tan
estrecho debe ser el acuerdo entre las frecuencias observadas
y la probabilidad hipotética, para que la hipStesis sea acerta
da. Los requisitos pueden hacerse mas o menos estrictos, de a-
cuerdo con los objetivos de la investigacién, y existen siem--
pre dos tipos de errcres er los gue es posible ceser: el de re-
chazar la hip6tesis, aunque sea cierta, y el de aceptarla, gi-
endo falsa. (7)

II.2.- REGLAS METODOLOGICAS.

Las principales reglas metodolégicas son las siguientes:
1. Regularidad.

2. Continuided.

3. Repeticién.

4, Causalidad.

5. Conexién.

6. Pertinencia.

7. Escala.

8. Simplicidad.

9. Parsimonia.

10. Armonia. (8)

Por regularidad se entiende la consideracidén de que el comporta

miento de los procesos es regido por leyes. En esta condicidn
se apoya la posibilidad de extender los resultados observados
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en un pequeflo nimero de casos experimentados, haciendo que abar
quen en su generalizacién a todos los procesos de la misma cla
se. En la continuidad se expresa la imposibilidad de efectuar
una divisién radical dentro del contfnuo uniforme que es el u-
niverso. Ademds, cada una de las partes que el conocimiento des
cubre es también un contfnuo, y todos esos continuos se hallan
a su vez, en mutua relacién de continuidad. Con base en la con
tinuidad se hace posible la introduccidn de hipétesis nuevas y
la transformacién de las ya establecidas, cuandc asf lo exige
la explicacién de los resultados experimentales.

La repeticidén establece la diferencia radical entre la ex
periencia cient{fica y cualquier otro tipo de experiencia. Me-
diante la repeticién de experimentos se comprueba la objetivi-
dad de sus resultados y se asegura la posibilidad de que el co
nocimiento siga avanzando sobre un apoyo firme, que ya no se
puede deteriorar. Para garentizar la repetibilidad de un expe-
rimento es imprescindible que todo lo que se ejecuta quede mos
trado a los demés de manera precisa y completa.

Por causalidad el investigador entiende que el conocimien
to de 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 ocurren
cia de otro acontecimiento en un tiempo determinado, se pone
al descubierto el orden de los procesos existentes.

La conexidn significa que dos procesos distintos siempre
difieren en mds de una propiedad y por tanto, las desemejanzas
en su comportamiento no ocurren aisladamente, sino que se re--
encuentran asociadas con otras diferencias; la conexién repre-
senta la necesidad de profundizar constantemente las explica--
ciones establecidas.

La pertinencia se refiere a la seleccidén que se hace de
los factores que intervienen en la produccién y el desarrollo
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 existencia del sistema. En cada

experimento, la escala en que se trabaja queda determinada por
los instrumentos utilizados.
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En rigor, trabajamos siempre en el experimento dentro de la es
cala definida por el alcance de nuestras manos y de nuestros
sentidos.

Por simplicidad se entiende el adoptar la explicacién més
simple entre todas las posibles que representen efectivamente
a los resultados experimentales obtenidos y en tanto que dicha
explicacién adoptada siga representando a los resultados expe-
rimentales posteriores (por esoc se eligen funciones mateméti--
cas simples). La simplicidad de la cliencia estiriba dnicamente
en la simplificacién racional de lo complejo.

La parsimonia se refiere a la condicién de que los postu-
lados iniciales sean en el nimero més reducido posible, y lo
que tiene mayor importancia aidn, que no se introduzca una hipd
tesis para cada resultado experimental, ni tampoco se utilicen
hipétesis exclusivas para un sélo resultado.

La armonia del universo y la bisqueda de su representaci-
én congruente en las teorfas cient{ficas. La armonfa y la be-
lleza de una teorfa son condiciones necesarias, aungue insufi-
cientes para que resulte verdadera objetivamente. Las investi-
gaciones cient{ficas estén orientadas por la belleza de su con
tenido y por la armonfa de su forma. En la matemédtica se reco-
noce explfcitemente a la belleza como un elemento de la verdad.

En otras ciencias no se hace semejante reconocimiento ex-
plicito, pero siempre se prefiere la hipétesis mas bella y ar-
moniosa. Un caso particular de la armonfa lo constituye la si-
metria la cual viene adquiriendo cada vez mayor importancia en
la actualidad e incluso, sirve como principio heurf{stico (de
los problemas) impulsédndonos a indagar soluciones que, ya sea
la asimetrfa o la simetrfa hacen previsibles con una gran pro-
babilidad. En fin, nunca olvidemos que la actividad cientffica
no s6lo se orienta por bellas y buenas razones, sino que igual
mente requiere de buenos y armoniosos instrumentos.

II.%.- ETAPAS DEL METODO CIENTIFICO.

El Método Cient{fico establecide y practicede por Galileo
consiste en comenzar por la experirentacién de hechos particu-
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lares, para luego formular inductivamente una hipdtesis gene-
ral que posiblemente los expliquey después, permita anticipar
racionalmente ciertas consecuencias que, finalmente, puedan
ser sometidas a comprobacién en nuevos experimentos. En este
sentido es que debemos a Galileo la formacidén del espiritu de
la ciencia moderna, basado en la armonfa entre el experimento
y la teorfa, aunque siempre reconociendo la primacfa del expe-
rimento. (9)

Como ya es sabido, las etapas fundamentales del Método
Cient{fico son las siguientes: Observacién metdédica, la Hipé-
tesis, la Experimentacién o Método Experimental, la Ley, la
Teorfa y el Modelo.

La Observacién Metddica consiste en la captacidén del dato
en la recepcidédn consciente de los elementos del saber; el hom-

bre de ciencia se pone ante la realidad que suscita su interés
Yy comprueba su modo de ser y su comprortamiento, examina sus as
pectos, los registra, reiterz su exdmen. El resultado tiene al
cance meramente individual y descriptivo: la observacién se re
fiere a objetos singulares y termina con la enunciacién de lo
percibido en ellos.

Tal enunciacidén no puede consistir sino en juicios de ex-
periencia, singulares y, de ordinario, asertdéricos. Cuando la
observacién estd dificultada por impedimentos que nos hagan du
dar del resultado, el juicio seréd problemético. La primera ga-
rantfa de la fidelidad de una observacidén es la ausencia de -
prejuicios; si existe alguno en la mente del observador, bajo
la forma de una hipétesis, en el momento de observar hay que
restarle cualquier influjo sobre la observacién, evitando el
conato de que lo prejuzgado cubra o reemplace lo verdaderamen-
te observado.

El segundo requisito de la observacién es aprehender de
la manera mas exacta y completa lo que la observacidn nos mues
tra. Bsta condicién, gue Kelvin hizo mas estricta aidn, al exi-
gir la medicién como prerrequisito de la ciencia, ha obligado

a los cientificos a intentar la medicidn dimensional de sus
observaciones. (10)
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La formulacién de la Hipétesis es una de las etapas esen-
ciales en el proceso de la investigacién cient{fica, de hecho,
constituye la base del método experimental, y tanto es asi que
la mayor parte de las investigaciones se llevan a cabo con el
deliberado propésito de comprobar el grado de veracidad de una
hip6tesis. En esto consiste precisamente la importencia de la
hipétesis, cuya funcién principal es servir como punto de par-
tida a nuevos proyectos de experimentacién, encaminades a re--
solver los problemas presentes, en consecuencia, la hipétesis
es. el mévil primordial en la pesquiza cient{fica, y por elle
desempefia papel relevante en la adquisicién de nuevos conocimi
entos. (11)

Las hipStesis generalmente proceden de la observacidm, y
pueden originarse por diversos procesos mentales, tales como:
imaginacién, intuicién y razonamiento; que dependen de la apti
tud intelectual del investigador y del conocimiento que tenga
sobre las cuestiones que se analizan. (12)

Conviene sefialar algunas particularidades propias de la
hip6tesis. La primera es que ninguna hipétesis puede ser proba
da como absolutamente cierta, y que ello no obstante, puede
ser aceptada en la préctica si los resultados de los experimen
tos le dan suficiente apoyo. Esto se debe a que todo el proce-
so de confirmacién de la hipltesis es de naturaleza inductiva.
Como es sabido, en la induccién, siempre es posible que las
premisas sean verdaderas y la conclusién falsa , y viceversa;
cuando los resultados de un experimento realizado para probar
una hipétesis, estén de acuerdo con la misma, lo mas que puede
afirmarse es que se ha obtenido evidencia confirmatoria; pero
a sabiendas de.que hay siempre la posibilidad que la misma hi-
p6tesis sea rechazada o modificada posteriormente por nuevos
descubrimientos, o bien; de gque surjan nuevas hipétesis sobre
el propio fenémeno, que asimismo sean confirmadas posteriormen
te. (13%)

Otra particularidad de la hipétesis, es el hecho de que

hipdtesis incorrectas pueden ser de gran utilidad para el pro-
greso cient{fico. Segin la original frase de Trotter:"En la
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ciencia, el deber primario de las ideas consiste en ser udtiles
e interesantes, mas auln que ser ciertas". (14) Como antes se
dijo, la funcién principal de la hipbtesis es servir como pun-
to de partida a investigaciones, que de manera a veces inespe-
rada conducen a valiosos descubrimientos. (15)

Por ariadidura, el grado de confirmacién de la hipdtesis
puede ser: alto, mediano o bajo,(16) lo cual depende de la can
tidad y la variedad de la evidencia disponible, (17) a pesar
de estas limitaciones, y como antes se dijo, si la hipbtesis
obtiene suficiente evidencia experimental en su favor, puede
aceptarse como vdlida en la préctica. (18)

De acuerdo con los puntos concretos de la investigacidn,
deberian formularse las correspondientes hipbtesis unitarias
en tal forma, que el planteamiento de las cuestiones indivi-

duales se hiciera de la manera mas clara y precisa posible,

lo cual contribuird a que las soluciones que se encuentren se-
an asimismo bien definidas. A este respecto, convendrfa repe-
tir el acertado dicho de B. Hill:"La precisién en la pregunta
probablemente lleve a buscar la precisidén en la respuesta".(19)

En segundo lugar, debe tomarse en cuenta que cada hipéte-
sis unitaria sirve de base a un experimento, que estd destina-
do especf{ficamente a la comprobacién de tal hipétesis y que po
dria llamarse asimismo experimento o estudio unitario. Por con
siguiente, las conclusiones derivadas de esa investigacién, se
refieren en particular a la hipétesis unitaria y no son necesa
riamente aplicables a circunstancias distintas. Alin cuando a
veces puede ser legf{timo extender las conclusiones, siempre de
be considerarse el riesgo de extrapolar los resultados mas alla
de lo que permiten los datos obtenidos.

A continuacién, conviene mencionar dos precauciones nece-
sarias en el uso de la hipdtesis. Una es la recomendacidén de
abandonarla, tan pronto como se demuestre su inutilidad, €sto
no siempre es fécil, puesto que el investigador se encarifia pa
ternalrente con su teor{a y le cuesta trabtajo rechazarla. La

segunda precaucidn es la de estar alerta para evitar que el pre
juicio influya de manera inconsciente en la interpretacidn de
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los resultados, es una falla humana ver sélo lo que deseamos
ver, y es por ello natural la tendencia a tratar de que los he
chos se ajusten a las ideas. Para evitar este riesgo, es nece-
sario tener presente siempre ,que la hipétesis, por muy plausi
ble que parezca, es sélo una suposicién, y que la plausibili-
dad no sustituye a la evidencia. )

Habréd de considerarse ademés la presencia de dos puntos
importantes: el primero, es la necesidad de considerar en el
planteamiento de la hipétesis, la llamada hipétesis de nulidad,
el segundo es la conveniencia de conocer el papel de las hipé-
tesis auxiliares. Todo experimento requiere tomar en cuenta la
rosibilidad de que los resultados sean debidos a la casualidad.
Por supuesto, la investigacidén bien planeada, pretende que la
casualidad intervernga al minimo, y, en todo caso, pretende tem
bién medir la probabilidad de la participacién de ls ecasuali-
dad. Esta es la funcién de la hipétesis de nulidad, que sirve
de base para determinar la frecuencia probable con que inter--
viene el azar en los resultados del experimento, y para cuya

determinacién se utilizan los grupos testigo y el andélisis es-
tad{stico.

En términos generales, la hipdtesis de nulidad sostiene
que los resultados de cualquier investigacién son debidos al
azar, o bien que las diferencias entre dos hechos no son signi
ficativas, sino expresién de meras coincidencias. Por extrafio
que parezca, en todo pfoyecto de experimemto debe incluirse la
hipétesis de nulidad, aceptando la posibilidad tebérica de que
los resultados sean producto del azar; pero en realidad, con
el propésito de que el experimento refute la hipétesis de nuli
dad. Esto parece un poco artificial, ya que se supone que la
investigacién tiene como primer objetivo evidenciar la relaci-
én de causa a efecto en los resultados, mas bien que demostrar
la probabilidad de la intervencidén del azar. Tampoco parece 1§
gico a primera vista, aceptar desde el principio una hipétesis
contraria a2 la finalidad del experimento, para luego tratar de

rechazarla con las conclusiones del propio experimento. (20)
Dice Fisher:"Cada experimento existe para refutar la hipg
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tesis de nulidad". (21) Las hipb8tesis auxiliares son teorias
que han sido confirmades por investigaciones previas, por lo
cual pueden servir de apoyo a la hipétesis principal; sin em-
bargo, al igual que todas las hip6tesis, pueden ser rechazadas
o modificadas por descubrimientos posteriores. (22)

En el caso de que el andlisis estad{stico o el experimento
encaminados a valorar una hipétesis, resultan negativos, se es
t4 desarrollando un argumento légico que se ha denominado, clé
sicamente, modus tollens, de tipo deductivo, en el cual la hi-
pbétesis es la premisa mayor, el acontecimiento experimentalmen
te provocado o el andlisis estadistico son la premisa menor y
la conclusién es infaliblemente v&lida.

Véase que la investigacidn puede esquematizarse de la si-
guiente manera:

Si H es verdad, también lo es I.

Pero I no es verdad.

Por tanto H no es verdad.
Ahora bien, si la observacién o el experimento estén acordes
con la hipbétesis, o sea, volviendo al esquema:

Si H es verdad, también lo es I.

I es verdad.

Luego H es verdad.

La afirmacién de que la hipétesis es verdadera es una falacia,
conocida como la "falacia de afirmar el consecuente". En efecto,
la conclusién puede ser falsa aunque el resultado del experi-
mento o del estudio estad{stico haya sido positivo.

Al interpretar légicamente los resultados de un andlisis
estadf{stico o de un estudio experimental es necesario tomar en
cuenta que a menudo la hipétesis que se estd investigando se a
poya en hipétesis secundarias. Por tanto, es importante tomar-
las en cuenta para decidir si un resultado experimental desfa-
vorable permite descartar la hipftesis que se estd investigan-
do. (23)

El esquema de lo anterior serfa el siguiente:;

Si tanto H como A son verdaderos,
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También lo es I.
Pero I no es verdadero.

Hy A no son, ambos, verdaderos.
En fin, ponemos los pasos en la prueba de la hipétesis segin
Bunge: (24) . )
l.- Disefio de la prueba: Planeamiento de lcs medios para
poner a prueba las predicciones; disefio de observaci-
ones, mediciones y experimentos y demés operaciones
instrumentales.
2.- Ejecucién de la prueba: Realizacién de las operacio-
nes y recoleccién de datos.
3.~ Elaboracién de los datos: Clasificacién, anélisis y
evaluacién de los datos empfricos.
4.- Inferencia de la conclusién: Interpretacién de los
datos a la Juz del modelo tedrico.

Corresponde ahora concretar después de haber formulado la hi-
pétesis de trabajo, en base a la informacién disponible y a
las posibilidades de asociacién entre diversocs factores, como
se hard la prueba experimentel de la hipbtesis bajo condicio-
nes en las que se ejerza un control de todos los factores de
variacién involucrados. En la aplicacién del Método Experimen-
tal el investigador trata de mantener constantes todos los fac
tores involucrados en el determinismo de un fenémeno y observa
los efectos producidos por la variacién de uno de los factores

participantes, de esta manera, efectda un” anélisis que evalda

la aportacién de los diversos parémetros. El desideratum con-

siste en poder generalizar las observaciones y conclusiones pa
ra formular un principio general.

Antes de Que las conclusiones se acepten como verdaderas,
deben ser confirmadas por la repeticién del experimento, de
preferencia por otros investigadores; por tanto, la reproduci-
bilidad es condicién sine qua non de la Experimentacién. (25)

La siguiente etapa de la Netodologfa de la Investigacién

estd constitufda en 1a existencia de las Leyes. Las leyes son

expresiones que efirman en forma cualitativa, o de preferencia
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cuantitativa, o sea las relaciones funcionales entre dos o mds
variables. (26)

Los progresos cientf{ficos han conducido al conocimiento
de nuevas leyes en los fenémenos de la naturaleza y han arroja
do mas luz sobre la esencia y el valor de las leyes f{sicas,
que podrfan denominarse: relaciones constantes de fenémenos ff
sicos. Planck da la siguiente definicién (apta acaso sélamente
para las leyes cuantitativas) "Ley fisica es toda proposicién
que enuncia un enlace firme e invariablemente vélido entre mag
nitudes fisicas medibles; enlace que permite calcular una de
estas magnitudes cuando las dem4s son conocidas por medicidén".

Segin esto, la ley fisica 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 numero
de casos no poco limitado, resulta una induccién bastante res-
tringida. Surge as{ la cuestién tedrica sobre el derecho con
que en tales condiciones se formula una ley natural; ( el con-
cepto de ley natural se convierte en una regla para las aplica
ciones técnicas, la caracter{stica mas importante de una ley
natural se advierte en el hecho de que permite al cientifico
prever que sucederd en un experimento dado. (27) ), pues la
ley representa, respecto de los datos de experiencia, una am-
pliacién: debe valer para todos los casos de aquel tipo, ¥ sé-
lo se ha experimentado, sin embargo, con unos pocos.

Cuando el investigador ha conocido una telacién entre los
datos experimentales, postula que valga en general; presupone
pues, la validez de la ley, sacade de una serie de experimen--
tos para todoes los casos similares. De hecho, la ley se verd
comprobada posteriormente por una serie de deducciones cienti-
ficas de diversos campos y por continuas aplicaciones de la
técnica industrial. As{ que, en realidad, si era tal vez algo
escasa la induccién cuando el cientf{fico formuld una nueva ley,
después con un sinndmero de casos en los que se la comprueba,
y si persiste en pie, no cabe ya mes alegar defecto de induc-

eién. Las leyes bien establecides y las previsiones derivadas
de ellas se verifican constantemente en la realidad, y sotre
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esta correspondencia entre las previsiones teéricas y los he-
chos reales estédn fundadas todas las aplicaciones de la cien-~
cia en le vida diaria, en la técnica y en la industria. (28)

Una Teor{a da una interpretacién de determinades leyes f{
sicas. Se concibe por ejemplo, un tipo, un modelo de lz materia
que nos permite explicar las leyes ponderales de la Quimica. A-
nalégamente, se concibe un tipo de gas que explique las leyes
de los gases. Una teoria no estd de acuerdo ﬁnicam?nte con una
sola propiedad conocida por la observacién, sino que estéd en
armon{a con muchas; muchos fenémenos diferentes quedan unifica
dos por una teorfa. Razonando sobre entidades hipotéticas dota
das de propiedades hipotéticas, podemos deducir las leyes, de
su modo de actuar; y estas leyes as{ deducidas estén de acuer-
do con las obtenidas por la experiencia.

Son las teorfas construcciones de la mente, pero con fun-
damento en la realidad: con el fundamento de que las consecuen
cias deducidas de ellas se ajustan a las leyes empiricas saca-
das de la experiencia. La ciencia no se contenta con la mera
formulacién de leyes empiricas, sino que trata de comprender
los fendémenos de la naturaleza. De ah{ las teorfas en la Fisi-
co-quimica. (29)

La intencién de la ciencia y el resultado de la investiga
cién cienti{fica son el obtener conocimientos y control de algu
na parte del universo. Ahora bien, ninguno de los objetos o fe
némenos es tan sencillo que pueda ser congiderado o abarcado
en su totalidad. Los eventos naturales son casi siempre dema--
siado complejos, para que podamos comprenderlos o estudiarlos
en todos sus aspectos. Abstraemos o singularizamos determina--
das variables del complejo, para su estudio. Al hacer esta abs
traccién hacemos, desde el principio, un Modelo idealizado del
objeto o evento en estudio, es decir, estamos sustituyendo la
parte del universo que estamos estudiando, por un modelo de es
tructura similar, pero mas sencilla. Esto significa que los he
chos cienti{ficos son modelos de los reales.

La construccidn de modelos de los fendmenos naturales es
una de las tareas esenciales de la labor cient{fica. Mds ain,
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podemos decir que toda la ciencia no es sino la elaboracidn de

ticas de este tipo de modelos, y el papel central gue desempe-
filan en la investigacién cient{fica: un modebo material es la

representacién de un sistema real, por otro distinto que se su
pone tiene algunas propiedades similares a las que se desean
estudiar en el sistema original; en cambio, el modelo formal

es la expresién simbblica, en términos légicos, de una estruc-
tura idealizada que se supone andloga a la de un sistema real.

Cualquier ley, o cualquier teorfa, es un modelo formal de
los fenémenos a los cuales es aplicable. Exhibe relaciones en-
tre las distintas variables de estos fenémenos, y afirma que
estas relaciones formales son semejantes a las que existen en
los fendémenos reales. Conviene hacer notar que la adopcién de
un modelo real para un fendémeno dado, implica la construccién
previa de un modelo formal, que puede ser poco o muy preciso.
En efecto, la afirmacién que el proceso real B puede servir
para determinados propésitos, como modelo adecuado para el es-
tudio del proceso A, implica el reconocimiento de lo que tie-
nen de comdn y de diferente, los dos procesos; lo que tienen
en comin es lo que constituye un modelo tedrico.

Los modelos materiales pueden ser Utiles en la realizaci-
6n de experimentos en condiciones mas favorables que las que
rigen en el sistema original. Pero notando que no tcdos los mo
delos reales, son buenos o deseables. Por ejemplo:

l.- Si el modelo formal, que sugiere el empleo de determi
nado modelo real, es débil, o trivial, el uso del modelo real
serd no pertinente y ademés, estéril. En otras palabras, las a
nalogf{as burdas no son fruct{feras para el estudio cient{fico.

2.- Si un modelo material no sugiere ningin experimento
realizable, cuyos resultados no se pueden anticipar a partir
del modelo formal correspondiente, dicho modelo serd superfluo.

3,- Finalmente, si un modelo material o formal, tiene rds
atributos variables e independientes que el fenéreno al cual
se aplica, el modelo no ayuda sino que periudica.

La comprensién de los modelos formales, reaquiere una cla-



NATURALEZA DEL METODO CIENTIFICO 21

ve de los s{mbolos empleados, es decir, requiere entender lo
que estos sfmbolos representan. Exige también, el estableci-
miento de reglas para pasar de los simbolos a la realidad y vi
ceversa. Por ejemplo: la ley de Boyle y Gay Lussac, es un mode
lo formal de ciertas propiedades de los gases. Necesitamos sa-~
ber lo que representan los simbolos P, V, Ry T, y necesitamos
conocer las reglas para darles valores a estos simbolos, o sea
necesitamos convenir en un sistema de unidades y de medidas.
El modelo es apropiado para expresar las relaciones,las rela--
ciones que existen entre estas variables en los gases.

Para terminar, consideremos los lfmites en la elaboracién
de modelos. Un modelo material seréd primero necesariamente, un
modelo parcial. Seré semejante al original en algunos aspectos
pero necesariamente distinto en muchos otros. Si queremos per-
feccionarlo, tendremos que complicarlo agregédndole algunas se-
me janzas mas, pero sin exagerar porque entonces caer{amos en
lo absurdo.

Igual dificultad se presenta en el caso de los modelos -
tedricos. El modelo tedrico ideal serfa aquel que abarcara a
todo el universo, que tuviera igual complicacién que el univer
S0, y que tuviera una correspondencia unfvoca con el universo
en todas sus partes. Pero la persona que pudiera comprender y
elaborar un modelo de esta fndole, ya no lo necesitarfa porque
serfa capaz de comprender directamente 21 universo en su tota-
lidad. La clencia postula que la mente hupana es finita y 1limi
tada, y que no es capaz de esta comprensién directa. Aapira a
modelos o teorfas de orden muy general, pero acepta, con modes
tia prudente, que esta generalidad tendrd, por necesidad, siem
pre algunas limitaciones. (30)

Cualesquiera que sean las motivaciones subjetivas de los
cient{ficos, la significacidn de la ciencia no debe buscarse

hoy en el saber en cuanto tal, sino en el poder que ese poder
confiere. Este "poder" de la ciencia no es exterior a la misma
ciencia y, para contestarlo, no se podrfa invocar la distincién

entre ciencias fundamentales y ciencias aplicadas. En efecto,
es en la experiencia de su propio poder donde la ciencia se
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constituye como saber. Esto es vdlido ya desde el nivel de las
definiciones y conceptos: carédcter operativo de los conceptos
cientf{ficos que presuponen una experimentacién real o simulada
que permite determinar su contenido. (31)

II.4.- INSTRUMENTACION SEMANTICA EN LA METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION CIENTIFICA.

Realizada la Observacidn, captados los datos, surge uno
de los problemas mas graves de la ciencia: la conversidn de las
vivencias a palabras, de los objetos a simbolos, de los sucesos
a juicios. Torpe y limitado es el lenguaje humano ante la for-
midable gama de imégenes que surgen como resultado del choque
de los objetos y fendémenos con nuestros érganos de los senti-
dos, y no siempre sabe el investigador escoger con tino las pa
labras mds adecuadas ni definir con méxima precisién sus con-
ceptos.

La definicién de los términos empleados es fundamental pa
ra el investigador cient{fico, quien no debe omitirla nunca.

En ocasiones podrd utilizar definiciones "descriptivas" o "ana
1f{ticas" o empleari definiciones "estipulativas", las cuales
sirven para introducir una expresién que se va a utilizar en
un sentido espec{fico, en el contexto de una discucién o teorfa
as{, por ejemplo, podré el investigador definir 4cido diciendo:
"por 4cido vamos a entender todo electrdlito que da iones de
hidrégeno". Mejor ain es que el cient{fico utilice las "defini
ciones operacionales" propuestas por Bridgman. (32) Consiste
este tipo de definicién en puntuelizar, para cada término cien
t{fico, la prueba, el procedimiento o la operacién que deba
practicarse para dar un criterio, para su aplicacién.

As{, por ejemplo; la definicién operacional de &cido po--
drfa ser:"si se introduce una tira de papel tornasol azul, es
4cido el 1l{quido, si y s6lo si, el papel cambia de color a rojo".

Resulta obvio que la "operacién" mencionada en la defini-
cién deberd escogerse y describirse de tal manera que pueda ser
ejecutada en forma inequfvoca por cualquier observador compe-

tente y que el resultado pueda ser constatado de manera objeti
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va y no dependa esencialmente de quien ejecute la prueba. No
escapa a nadie que mediante la adopcidén de criterios operacio-
nales inequivocos aplicados a todos los términos cientificos
se asegura la posibilidad de repetir, de reproducir de manera
objetiva todas las afirmaciones cientificas.

No conviene terminar el anilisis de la definicién cienti-
fica sin recordar las reglas précticas clésicas (33) para evi-
tar las fallas mds graves. As{, la definicién no debe ser ni
demasiado amplia ni demasiado restringida, no debe contener e-
lementos superfluos; no debe ser tautolégica, o sea, una mera
repeticién de lo definido; no debe ser negativa si puede ser
positiva; y lo definido no debe estar supuesto o incluide en
la definicién. (34)

II.5.- LIMITES DEL METODO CIENTIFICO.

Finalmente, es conveniente sefialar las posibles limitacio
nes del Método Cientffico, que pueden consistir en los siguien
tes puntos:

I. Acierto en la formulacién de la Hipbtesisa.

II. La validez de la Induccién.

III. Ausencia de fuentes formales o incompletas.

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

Pues bien, pensamos haber puesto una exposicién -aunque breve-
de la Naturaleza Cientifice de las Experiencias Técnicas, que
abordaremos concretamente en el capftulo siguiente.

Fijamos lo anterior en virtud de que la ciencia y la
técnica se encuentran {ntimamente ligadas, aunque en este capi-
tulo se estudié la Naturaleza Técnica de las Experiencias Cien-
t{ficas. En la que, por supuesto; la piedra angular es la pre-
sencia del Método Cientffico.



EVOLUCION
DE LOS PROCESOS DE REFINACION
EN LA OBTENCION DEL ACERDO

A LA LUZ DEL METODO CIENTIPFICO

La Naturaleza no se preocupa
en absoluto, de que sus abstru-
sos métcdos y razones; sean ex-
puestos o no, segin la capacidad
de los hombres.

Galileo.

Contando con la herramienta Util del Método Cientf{fico po
demos iniciar nuestra investigacién de la manera siguiente, di
vidiendo la realizacibdn Metodolégica as{:

II1I.1.- Observacién Metédico-Histérica.

I11.2.- Hipétesis de la Evolucidén de los Procesos de

Refinacién del Acero.

I11.%.- Experimentacién de los Procesos.

I11.4.- Ley de la Aceracién.

I1I.5.- Teorfa de la Refinacién.

I11I.6.- Modelo de Prioridad Operacional en la Obtencidn

del acero.
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ITI.1.- OBSERVACION METODICO - HISTORICA.

Sin especulacién,
no hay una buena:
Observacién original.

.Charles Darwin.

La Observacién Metédica responde en nuestro case particu-
lar, de la evolucién de los procesos de refinacién para la ob-
tencién del acero, a la siguiente definicién:

La Observacién Cient{fica -nos dice Asti Vera- es la bis-
queda deliberada y controlada de objetos, hechos y fendémenos,
bajo ciertas condiciones previamente determinsdas, la mas im--
portante de las cuales es la intersubjetividad. (35)

Desde luego, que el conjunto de objetos, hechos y fenéme-
nos, estdn representados por los datos (esenciales en el proce
dimiento del Método Cienti{fico), la presencia de los mismos
respecto a la bisqueda deliberada y controlade de los hechos y
fendémenos se encuentra en el desarrollo histérico de los proce
sos; en su direccién evolutiva a través del progreso técnico.

La relacién de intersubjetividad previemente determinada,
responde precisamente al fendémeno de cambio de un procesc con
el que le sigue; en su percepcién descriptiva como origen al
proceso empirico, desde el punto de vista histérico. Como ob--
servamos a continuacién:

El gran movimiento demogréfico e industrial que se produ-
jo en el siglo XVIII es debido a la introduccién del carbén co
mo fuente de energfa mecénica para atender a los nuevos méto--
dos de fundicién y de elaboracién del hierro. Una nueva civili
zacién iba a salir de este combinado carbén-hierro. (36) Antes
se hac{a la fabricacién del hierro a partir de une mezcla de
mineral de hierro y de madera. Para ello los altos hornos te--
nian que absorver grandes cantidades de madera. La hulla ape-
nas tenfa importancia. A partir ya del siglo XII se manifesta-
ron algunas inquietudes respecto de este combustible, y se a-

tribuye al herrero belga Houillos la idea de servirse de la hu
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lla como combustible. En el siglo XIII se explotaban ya minas
de carbén, se extendié la calefaccidén por la hulla; de domésti
ca, la hulla se hizo industrial, y en el siglo XVII se difun--
dié en las vidrierfas, en las destilerfas, en las cervecerias,
en los hornos de cal.

La hulla servia para producir calor, mas no como agente
quimico. Para que diese la reaccién, la hulla tenfa que trans-
formarse en carbén. Didley la destild y obtuvo el coque. En
1735 Derby obtuvo con el coque la primera colada de hierro sin
intermediacién de la madera.

Con eso comenzé la edad moderna del hierro que iba a cam-
biar la civilizacién y a fundar la fortuna de Inglaterra. La
calidad daba que desear por causa de las escorias. Huntsman,en
1740 consiruyd un crisol bastante resistente para que en é1 se
pudiese fundir el acero cementado, y as{ fundido y templado,el
metal quedata mucho mgs homogéneo y podfa ya servir para la fa
bricacidén de aparatos delicadcs.

El laminador era ya conocido en el siglo XVI. Dos siglos
mas tarde se perfecciond, de modo que en el alba del siglo XIX
el laminador era capaz de satisfacer todos los pedidos de los
arquitectos, de los ingenieros y de los constructores de méiqui
nas. Bn 1774 se inventdé una méquina de taladrar y de pulir, la
nueva familia de mdquinas-utensilios aumenté con un torno para
hacer molduras; el metal era indispensable para la miquina de
vapor y se impuso pronto en los mecanismos més diversos.

El hierro se fue haciendo el material universal: se acos-
taba uno en un lecho de hierro, se lavaba en una cubeta de hie
rro, se hacfa gimnasia con aparatos de hierro, se jugaba al bi
llar en una mesa de hierro.

El hierro colado, por su facilidad en amoldarse, 1llamé la
atencién de los constructores. Se obtuvieron ggilés, ruedas de
vagonetas, ruedas hidrdulicas y calderas. En 1733 se construyé
el primer puente de hierro. A finales del siglo XVIII, el arte
de la guerra exigié grandes cantidades de metal, en la provi--

sifn de este metal, el armero y el fundidor de caflones ten{an

la preferencia sobre el ingeniero de los tratajos pdblicos; la
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artillerfa habfa progresado fuertemente. Los problemas de la
balfstica atrajeron la atencidén de los matemdticos, que le pro
curaron fundamentos rigurosamente cientificos; en 1772 se in-
venté el péndulo balfstico. La extraccién del carbén, que tan-
to servia para la fabricacién del hierro, siguié la misma pro-
gresidén; para esta extraccién, para apliéar las itécnicas a la
escala que convenfa y para hacer fructificar los tesoros del
subsuelo, se fundaron grupos capitalistas y sociedades de ac-
ciones; se cavaron pozos especiales para la ventilacién y se
organizaron procedimientos contra la inundacién con poderosas
bombas. Bajo su aspecto més amplic, la era industrial al prin-
cipio reposaba sobre la mina, los productos de la mina ejerci-
an su dominio sobre la vida industrial, facilitaban las inven-
ciones y los perfeccionamientos.

De la mina procedieron 1la bomba de vapor y la méquina de
vapor, més tarde la locomotora de vapor, el montacargas, el as
censor, el ferrocarril subterréneo para los transportes urba-
nos, los ferrocarriles. No poca labor exigié la invencién y la
utilizacién de la llamada bomba de fuego o de vapor, eliminar
el agua de las minas fue el problema uno de la economfa brité-
nica; las primeras bombas a vapor exigian muchc consumo de car
bén y devoraban una fuerte proporcién de la propiea produccién.

El progreso no podfa venir sino de la ciencia, porque,por
lo que conocemos de la historia, el papel de la técnica en la
invencién de la méquina de vapor habia momenténeasmente termina
do. El método racional no conguisté la ciencia sino progresiva
mente, sector tras sector; el primer sector as{ conquistado,co
mo hemos visto, fue, entre los griegos, la geometrfa que mani-
festé su eficacia en la arquitectura. El segundo sector con--
quistado fue la astronomfa en tiempos de Kepler, de Newton y
de Galileo; entonces recibié la navegacién un impulso saluda--
ble con todas sus consecuencias polfticas, econémicas y socia-
les. Un tercer sector se iba a construir: el de la dinémica de
los gases, esta tercera intervencién del pensamiento cient{fi-

co iba a provocar en la civilizacién una revolucién més impor-
tante adn que las dos primeras: iba a abrir la era de la civi-
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lizacién industrial y mecénica. Esta intervencién decisiva de
la ciencia para crear la mdquina de vapor moderna tuvo comien-
zos muy modestos; se elabor$ la teorfa de los gases, y aprove-
chéndose de las realizaciones de algunos precursores Watt no
inventé ya una médquina atmosférica, como los anteriores, sino
una méquina de vapor, construyendo su primer prototipo en 1769
la bomba de fuego de Watt fue sin duda la méds indicada para la
eliminacién del agua de las minas. Luego se vié que podfa ac--
tuar como motor, con un uso més cdémodo y universal que el mo-
tor animal; as{ el vapor llegd a reinar sobre los ferrocarri--
les y sobre la industria, se utilizé en la agricultura y en la
navegacién.

El carbén era el padre del vapor y del hierro. El hierro
no era menos necesario que el vapor en la civilizacién indus--
trial cuyo apogeo comenzaba. La industria metaldrgica se reve-
laba como la pieza maestra del siglo XIX. Los puentes suspendi
dos de hierro, sobre todo la torre Eiffel, proclamaban ante el
mundo el apogeo de la edad del hierro.

Pero la fabricacién del hierro costaba demasiado cara, no
era fécil obtener una calidad uniforme. Carecfa de elasticidad
y de dureza; no se desconocfan las ventajas del acero sobre el
hierro. Hasta entonces el acero apenas servia para otra cosa
que para fabricar armas, cuchillos, hoces y utensilios diver--
sos; se tratase de acero cementado o fundido, su fabricacién
era diffcil y onerosa. Bessemer introdujo su método: hizo pa--
sar una corriente de aire por un'recipiente de tierra refracta
ria no calentado en el que se vertia el hierro colado derreti-
do. MA4s adelante, Martin encontré el secreto del acero moderno.

Thomas encontré la manera de desfosforar el hierro colado
y a fines del siglo pasado se inicié la edad del acero que co-

incidié con la prosperidad econémica, el hierro entrd en deca-
dencia. Todas las mAquinas construidas de acero reclaraban de
las acerfas una produccién cada vez mayor, el acero servia pa-
ra dotar de 6érganos a méquinas de vapor, para bielas de locomo
toras y las hélices de transatlénticos. Bn 1878 surgid el pri-
mer modelo de martillo pilén,'se reforzaron los laminadores,
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tornos, sierras circulares, taladros, fresadoras, pulidoras,ce
pilladoras; eran movidas por correas, ramificadas a su vez so-
bre un 4rbol comdn a todo el trller, al que hacfa girar una mé
quina de vapor. Viene la cadena sin fin, el revflver, la méqui
na calculadora, el cafién rayado, el material de guerra de ace-
ro fundido, el cafién, el fusil, la artillerfa, ls ametrallado-
ra y el acorazado. EBnumerar todas las invenciones, todas las
aplicaciones que favorecieron la difusién del acero desde la
mitad del siglo XIX, serfa trazar el cuadro de toda la indus--
tria metaldrgica moderna.

Indiquemos solamente dos innovaciones de importancia, de
que iba a depender de hecho toda la mecénica de precisién de
hoy: los aceros especiales y las aleaciones.

De la adicién de tungstenc y de manganeso al acero salie-
ron los aceros especlales. La preparacién del acero con sili--
cio procuré a la industria eléctrica un gran consmmo a partir
de 1903, preparando el acero con otros elementos, se obtuvie--
ron aleaciones con propiedades varias. Con acero al cromo se
obtuvieron cuchillos inoxidables.

Por lo que toca a otros metales, en 1808, por electrdli-
sis se descompusieron alguncs minerales; se sospechdé que tras
la alimina se escond{a un metal de nuevo género. Se llamé alu
minio, que no tuvo consistencia haste 1827. Hacia 1888, des--
pués de su etapa inaugural, se le abrié una etapa triunfal.No
se estimard bastante la fuerza con que la, invasién del alumi-
nio pesa sobre la civilizacidén actual. Estamos también en la
edad del aluminio, sin é1 no tendrfasmos: autos, aviones, arti
llerfa, ni motor de reacciédn, ni utensilios que diariamente u
sSamos.

A principios de este siglo, la fisonomfa de la investiga
cibén metaldrgica habfa cambiado completamente. Las fébricas
acababan por fundar laboratorios, en que la investigacién de
procedimientos mejores y de productos nuevos era confiada a
quimicos auténticos. Buena parte de la metalograffa contempo-

rdnea estd fundada sobre el estudio microscépico de la estruc
ture cristalina de los metales.
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Hemos recogido en los datos anteriores la magnifica apari
cibén observacional de Brugarola. Ahora presentamos la capta--
cibén observativa de Casas Guzmén: (37)

Como es sabido, durante la refinacién de arrabio se requi
ere de la absorcién de oxfgenc procedente de un producto oxi--
dante. Para conseguir este objetivo, se han seguido desde hace
muchos afios diferentes caminos. Bl primero de ellos, es el con
vertidor (1856) que es un horno en forma de pera con un reves-
timiento interior de material refractario, este horno puede mo
verse alrededor de un eje horizontal y posee un revestimiento
interior que varfa segin la fundicién que se refina, si ésta
es pobre en fésforo, el refractario es de sflice o de silice y
arcilla (Bessemer &cido), si contiene mucho fésforo el mate--
rial a refinar, el revestimiento es de cal y magnesia (Thomas
bdsico); en los cuales la oxidacidén se efectiia mediante aire
soplado sobre el bafio metdlico y sin aporte alguno de calor ex
terior, aprovechando la energia producida durante las reaccio-
nes exotérmicas de oxidacién de las impurezas.

El segundo de ellos, esté basado en el horno de hogar a-
bierto (Siemens-Martin) con aportacién de calor externo y oxi-
dacién de las impurezas del bafio metdlico por medio de la esco
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 bafio realizéndose una
migracién lenta del ox{geno desde la escoria, hacia el bafio,a-
compariado de un traspaso de las impurezas del bafio hacia la es
coria y humos producidos en el proceso. El ox{geno necesario
es suministrado por la llama y por el mineral (actualmente tam
bién por inyeccién de oxigeno puro por medio de lanzas o quema
dores), permaneciendo el bafio tranquilo, con los problemas que
ésto representa para conseguir una répida oxidacidn del carbono.

En cambio, en el convertidor con inyeccidn de oxigeno por
el fondo y en el convertidor con insuflado de ox{geno por arri

ba las reacciones predominantes son las que tienen lugar a tra

vés de los sucesivos estados de equilibrio entre el ba®o me*éd-
lico y el gas. El bafio es agitado violentamente y las reaccio~
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nes de oxidacién del carbono se llevan a cabo antes que los o-
tros elementos, como por ejemplo el fésforo y el azufre, que
necesitan una escoria adecuada para oxidarse.

Observando ambos procedimientos se puede decir que: en -
los convertidores con inyeccién de oxfgeno por el fondo y los
de insuflado de oxfgeno por arriba es necesaria la existencia
de arrabios de composicién tal que, la oxidacién parcial o to-
tal de sus componentes puede satisfacer las necesidades de la
refinacién (incluyendo en éstas la energf{a empleada en el ca--
lentamiento de un gran volumen de nitrégeno que no partieipa
en el proceso).

La diferencia entre ambos caminos de produccién del acero
radica tanto en la naturaleza térmica como fisicoquimica; lo
que en el fondo significa tener dos procesos totelmente dife--
rentes de provocar las reacclones de oxidacién durante la refi
nacién del arrabio. (38)

Actualmente existe la tendencia generalizada consistente
en la desaparicién de los hornos Siemens Martin o de Hogar Abi
erto, con el incremento de acero producido por convertidores
BOF y Hornos Eléctricos (Fig.l) y (Fig.2).

Con le aparicién de los nuevos procesos, surgié la necesi
dad de emplear las mismas instalaciones ya existentes, de tal
modo, que primero se insuflé ox{geno sobre la superficie del
bafio de metal, durante la refinacién en hornos de hogar abier-
to, por medio de una, dos o tres lanzas dgpendiendo del tamafio
de los hornos, con esto los tiempos de refinacién se redujeron
hasta seis horas. Posteriormente, surgieron nuevos procesos de
insuflado de oxfgeno, como el proceso B.0.F. o L.D., en la -
(Fig.3) se puede observar que se utilizaron las mismas instala
ciones y edificaciones, para la instalacién de los convertido-
res BOF con insuflado de oxfgeno por arriba. En la actualidad,
estén siendo substitufdos los convertidores BOF por convertido
res LWS, OBM y Q-BOP con inyeccidén de oxigeno por el fondo.

Por otro lado, la idea de usar oxigeno puro para conver--

tir el arrabio del Alto Horno en acero, fue sugerida en algu-
nas patentes de Bessemer aproximadamente hace 100 afios, pero
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su uso no tuvo éxito por largo tiempo, debido al alto costo de
separacién del oxigeno del aire. Aproximadamente, hace 35 afios
se logré producir oxfgeno puro a precios bajos, empezdndose a
usar en la fabricacién de acero. En 1940 fue utilizado aire en
riquecido con oxI{geno para insuflarlo al Convertidor Thomas.
La idea de soplar una corriente de ox{geno a cierta velo-
cidad sobre la superficie del arrabio l{quido en vresencia de
escorias adecuadas formadas, fue puesta en uso por el Profesor
Durrer en Suiza. La instalacién de u» convertidor exverimental

de tres toneladas de capacidad Tue consirufde en 1647 v 1la rri
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mera colada de aproximadamente una ton. de acero fue hecha en
marzo de 1948. Con base en este trabajo se instalé un converti
dor con capacidad de dos ton. en Linz, Austria y la primera co
lada se logré el 25 de junio de 1949, surgiendo el proceso lla
mado L.D. (Linz-Donawitz).

Se realizaron pruebas para mayores tonelajes (10-15 ton)

ror largo tiempo, para observar los asrectos econdmicos del -
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proceso y ser evaluados con razonable exactitud, los resulta-

dos fueron satisfactorios y se construyé una Planta piloto en

Linz, con capacidad anual de 250 000 ton. Siendo la primera co
lada el 27 de noviembre de 1952, después se construy$ una rlan
ta en Donawitz; la primera colada se produjo en mayo de 1953.

La primera planta instalada fuera de Austria fue Dominion Foun
dries, Hamilton, Canadd; que inicié sus operaciones en agostc

de 1954.

Se observa todavia que los sistemas de operacién del pro-
ceso BOF son muy similares a los de las primeras plantas. Sin
embargo, el tamafio de los convertidores se ha incrementado has
ta 385 ton. de capacidad; los rangos de flujo de ox{geno tambi
én ha sido incrementado en proporcidén a la capacidad del con--
vertidor, por lo que los tiempcs 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 origiralmente, que
el proceso Unicamente podfa reducir el contenido de P en un
90%. Ejemplo: si la especificacién del acero era 0.04% en P,él
arrabio no debfa exceder de 0.4%. Sobre este respecto, afortu-
nadamente las primeras pruebas fueron hechas con arrabio rela-
tivamente bajo en P, de lo contrario el desarrollo del proceso
- se observa - posiblemente se hubiese demorado.

El desarrollo del proceso B.O.F. ha sido excepcional, en
1957 la produccidén mundial de acero por este método fue aproxi
madamente 1%. Para 1960 se alcanzd casi 40 millones de ton. y
en 1966 excedid los 100 millones de ton. por afio; ésto es el
25% de la produccién mundial, para 1980 se producirén 616.95 mi
llones de ton. Las primeras aplicaciones fueron para expander
la produccién de acero, pero las ventajas econémicas son tales
que, el proceso estd reemplazando otros ya existentes, tendien
do & eliminar por completo los hornos de hogar abierto, en po-
cos arios més.

El método B.0.F. es aplicable a cualquier planta que ten-
ga cantidades adecuadas de arrabio disponible y necesidad de
aceros comerciales; especialmente para aceros de troquelado ex

tra profundo, pero también se pueden producir acercos al carbdén
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y aleaciones para muchos propésitos. Puede usar mineral o cha-
tarra como refrigerante, pudiendo fundir hasta un 30%, lo cual
estd arriba del nivel promedio de chatarra en una planta. (42)

Existen por otra parte, los convertidores con inyeccién
de oxfgeno 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 colaboracién con la fir-
ma Establisement-Sprunck de Moyeuvre, Francia. En este conver-
tidor LWS se sopla oxIgeno 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 lf{quido, preferen-
temente combustdéleo. Este proceso LWS ha sido utilizado indus-
trialmente desde comienzos de 1971 en la acerfa 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
ton. de la Societa des Hauts-Fourncaux de la Chiers, concesio-
naria de la licencia del proceso LWS. En la actualidad hay 9
convertidores en operacién, 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 estén en proyecto 8 convertidores més
uno de 35 ton., 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 similar
al empleado en el proceso BOF, que es el denominado OBM; con
la diferencia de tener un fondo totalmente reemplazable equipa
do con un sistema de 5 a 15 toberas, dependiendo del tamario
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-
cién se produce una escoria seca y pastosa, la que es fécil de
controlar y eliminar. Un aspecto importante es la posibilidad
de substituir la chatarra empleada como enfriante por mineral
de hierro en casi un 100%, este proceso verrite el uso de mine

ral de hierro, debido a la ausencia de una escoria esrurcsa y
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a la vigorosa agitacién, el mineral reacciona completamente
con el metal 1iquido; lo que significa que no hay ningin au-
mento en el contenido de FeO en la escoria. Ademés existe un
control adecuado en el soplado. (45)

Este método de refinacién del acero con inyeccidn de oxi-
geno por abajo: 0.B.M. (Oxygen Bodenblasen Maxhliette) y cuyo
nombre fue sugerido por Maximillianshiiette Iron Steel Company
of West Germany, surgiendo en 1965 cuando Guy Savard y Robert
Lee de L'Aire Liquide, Canadd experimentaron en un convertidor
de 250 1b. del uso de un gas protector en una tobera de oxige-
no, también se experimentd en los hornos de hogar abierto de
la Dominion Steel, Hamilton, Canadd y la Coal Company, Sidney,
Nova Scotta, llamédndole “Proceso SIP". (46)

A mediados de 1967 el Dr. Brotzmann de MaxhUette en cola-
boracién con L'Aire Liguide (con Savard y Lee) trabajaron en
el desarrollo de una nueva tecnologfa de insuflado de oxigeno
por el fondo, semejante al proceso Thomas. En 1968 se produjo
acero a escala industrial en Sulzbach Rosenberg, Alemania;usan
do ox{geno puro empleando el convertidor OBM o Q-BOP. (47)

Se ha controlado la técnica con la experiencia obtenida
en Gary Works, a tal punto que actualmente sélo un 10% de las
coladas han sido corregidas después de su refinacién. En la ac
tualidad es importante considerar la coordinacidén de una méqui
na de colada continua con la produccién de acero en convertido
res al ox{geno. Por lo que es interesante mencionar que de
1968 a 1974, la compafifa Concast ha construido 66 plantas para
colada continua de billets, en 61 plantas se rroduce el acero
en hornos eléctricos y en 5 plantas se usan convertidores, de
las cuales 3 usan el proceso OBM. (48)

En 1967 se publicaron los primeros resultados del proceso
y en 1969 se construyé el primer convertidor OBM fuera de Max-
hllette en Roechling Iron Steel Works. De 1969 a 1971 se trans-
formaron varios convertidores Thomas para producir 5 millones
de ton. anuales, y el 15 de diciembre de 1971 Gott anuncid en
una conferencia de prensa que la U.S.Steel Corporation decidid
ingstalar sus convertidores Q-BOP de 200 ton. La capacidad anu-
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al instalada en 1974 alcanzd 17.36 millones de ton. con 45 con
vertidores instalados con capacidades que varfan de 5 a 250 -
ton. Para 1980 estdn 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 Canad4, al usar una tobera con un conducto central por
el que se inyecta oxfgeno con cal y un conducto exterior concén
trico 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 cclada experimental del proceso Q-BOP fue he
cha en diciembre de 1967 y en marzo de 1968, se transformd as{
la acerfa de Sulzbach-Rosenberg y en 1971 la U.S.Steel Corpora
tion se interesd por el proceso y decidié hacer la transforma-
¢ién de sus instalaciones de 5 millones de ton. anusles emple-
ando arrabio bajo en fésforo.

Las instalaciones de la U.S.Steel de Fairfield Works en
Birmingham, Alabama, tenfan 12 hornos de hogar abierto de 230
ton., tres de los cuales fueron substituidos por dos converti-
dores Q-BOF de 200 ton. instalados en lugar de los hornos 5, 6
y 7. Los nueve restantes siguen en operacién.

Ahora bien, existe la posibilidad de transformar un con--
vertidor Thomas en un convertidor Q-BOP (Fig.4) y un OB¥ a BOF
(Fig.5), en la primera; el disefio de las toberas y su distribu
cién en el fondo del convertidor se determiné en forma experi-
mental, el uso de cal en polvo inyectada por el fondo did como
resultado una operacién més silenciosa y a ésto se debe la de-
nominacidén: Q-BOP (Quiet or Quick Basic Oxygen Process). (52)

Por dltimo, cabe hacer la mencién en esta elaboracidén ob-
servativa y metédica de la primera etapa del Método Cientifico
de la captacibén no sélamente sensible, sino histérica de los
datos generales de la perspectiva de la aceracién; observando
ademés los posibles cambios y adaptaciones de los instrumentos
operacionales entre s{i.
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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 Hipétesis es el supuesto para alcanzar
ciertas consecuencias que explica provisionalmente un fenémeno
o varios. Bn nuestro estudio: el fenémeno es la evolucién de
los procesos de refinacién del acero y el supuesto para expli-
carnos esa transformacién fenoménica descansa en los experimen
tos verificados y verificables, que ya se han desarrollado.

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

La Hipétesis que planteamos estriba en la aplicacién ope-
racional progresiva de los procesos de refinacién. Con la preo
cupacién evidente sobre las leyes de la Termodinémica y de la
Cinética; que son generales para todos los procesos y que no
pueden variar metaldrgicamente entre s{. Sin embargo, mediante
técnicas de operacién adecuadas, se pueden obtener condiciones
cercanas a las 4ptimas con las ventajas que ello significa pa-
ra la rapidez y seguridad de los procesos, (53)

Es decir, la explicacién provisional serfa dada por la ex
perimentacién de cada uno de los procesos y de su comparacién;
lo que, en efecto,se tendria la verificacién de la misma.

En la etapa anterior, vimos por medio de la QObservacién:
el progreso de la refinacién del acero a través del tiempo; la
hipétesis puede explicar este progreso en base a las experien-
cias de refinacién ya efectuadas, y probamos esta hipétesis 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 mds teéricas
rodemos estar muy
préximos a nuestras
aplicaciones més
précticas.

Alfred North W.

La estructura del Método Experimental que presentamos, es

de la siguiente manera:

a) Introduccién Técnica-Experimental al Proceso de Acera-
cién en general.

b) Datos y Factores Técnicos de Operacién de cada Proceso,
con atencién especial en aquellos procesos de obtencién
del Acero al Oxfgeno. Siguiendo la secuencia de pasos
emp{ricos para dicha obtencién.

c¢) Interpretacién Comparativa de los Procesos de Aceracién
el Ox{geno.

a) Bn la introduccién técnica-experimental al proceso de acera-
cién en general, tenemos los siguientes aspectos: (54)
I Proceso Metaldrgico.
1l.1.- Decarburizacidén o Equilibrio Carbono-Oxigeno: Este

factor relaciona la pérdida o ajuste del contenido de carbdn en
el acero, por la formacién de CO (gas).

1.2.- Cantidad de escoria: La cantidad de escoria depende
de las impurezas del bafio de metal, lo cual estd en relacién di
recta a la composicién quimica del arrabio.

1,3.- Pérdidas de metal en la escoria: La cantidad de metal
en forma de FeO que se pierde en la escoria, es uno de los fac
tores que aumenta lia eficiencia del proceso.

l.4.- Pérdidas de metal por vaporizaciones: En los proce-
sos de aceracién siempre existe la forracidn de una gran canti
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dad de humos rojizos en el momento de la insuflacién del oxige
no y esto trae como consecuencia la pérdida de metal por vapo-
rizaciones debido a las altas temperaturas de reaccién en el
momento del soplado. Existe ademds de la pérdida de metal, una
pérdida de energfa requerida para la formacién de estas partf-
culas de 6xidos de hierro. (Le entalpf{a de formacién de polvos
es de 48 000 Kcal/Kg).

1.5.- Calidad del Acero.

1.5.1.- Contenido de hidrégeno en el acero: Al emplearse
mayores concentraciones de oxfgeno puro, el contenido de hidré
geno en el producto final disminuye.

1.5.2.- Contenido de nitrégeno en el acero: Altas concen-
traciones de nitrégeno en el acero causan fragilidad debido a
la formacién de nitruros, y el contenido de nitrégeno en el a-
cero depende de la proporcién de aire empleado en el soplo.

1.5.3.~ Contenide de azufre en el acero: El contenide de
azufre en el acero, depende del contenido de azufre en el'arrg
bio y de la efectividad del proceso de desulfurizacidn.

1.5.4.- Contenido de fésforo en el acero: La concentra--
cién de fésforo en el arrabio es uno de los factores més impor
tantes que hay que considerar para determinar el consumo de
cal y de ox{geno en el proceso de desfosforizacidn.

II.- Consumos.
2.1.- Consumo de ox{geno: Bl consumo de ox{geno depende de
la efectividad del proceso y de las impurezas en el arrabio.

2.2.- Consumo de cal: El consumo de cal estéd en funcién
de la cantidad de fésforo, azufre y silicio que contenga el me
tal l{quido. Sin embargo, también depende del proceso empleado
en la adicién de la cal y del contacto directo que tenga con
las impurezas del metal fundido.

2.3.- Consuro de gas prorano o combustéleo como protector
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de las toberas: El gas propano se usa como 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 reaccién del ox{-
geno con las impurezas del metal. Este gas es un combustible
que se quema en el momento de salir por la boca de la tobera;
se podrfa pensar que al quemarse se producirfa un calentamien-
to y no un efecto refrigerante, pero sucede lo contrario, por-
que la energfia que necesita para quemarse la toma del metal
que esté en contacto con la punta de la tobera, la reaccién es
endotérmica.

2.4.- Consumo de nitrégeno para el purgado de las toberas:
El nitrégeno se utiliza para evitar que el metal 1{quido pene-
tre a las toberas durante la suspensién del soplo de oxf{geno.

2.5.- Consumo de refractario: El consumo de refractario
estd en relacién directa con la reactividad de la escoria.

2.6.- Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pélets por
tonelada de acero: Habrd de considerarse los Kg y los porcenta
jes en peso (arrabio), el por ciento en peso y a granel (chata
rra) y en polvo (mineral), pélet de 12-25 mm (pre-reducido);a-
s{ como: la reaccién del pélet en el bafio y su penetracién en
é1 mismo, ademéds de la flotabilidad en la escoria.

III Condiciones de operacién.

3.1.- Eficiencia del convertidor: La eficiencia del con--
vertidor relaciona la cantidad real de metal fundido que se ob
tiene y las impurezas indeseables.

3.2.- Disponibilidad del convertidor: Este es un factor
muy importante que hay que considerar, porque de €1 depende el
tiempo efectivo de aprovechamiento del convertidor.

3.3.- Operacién del sistema de inyeccién: %1 sistema de

inyeccidén de ox{geno, nitrdgeno, aire, gas, combustdleo o cal,

es un factor bastante importante en la oreracién del converti-
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dor y de éste depende el buen funcionamiento del proceso.

3.4.- Operacién del sistema de carga: La carga del conver
tidor es relativamente fécil y su operacidn estd en funcidn d;
una secuencia pre-establecida, lo cual implica que se puede -
considerar igual para cualquier proceso, .y Unicamente depende-
r{a del tonelaje o capacidades de operacién.

3.5.~ Operacifn del convertidor: Dentro de este factor,es
t4n considerados varios aspectos, como son la facilidad de ope
racidén, su control y complicaciones de la interaccién de todas
las variables del proceso.

3.6.~ Operacién de la planta de ox{geno: Es igual pars to
dos los procesos y depende de la capacidad instalada.

IV Instalaciones requeridas.
4.1.- Relacién altura-didmetro del convertidor: Se debe
tener los siguientes datos: relacién H/D, volumen, cspacidad y

volumen especi{fico.

4,2.- Construccidn civil y estructural para la instala-
cién de una lanza o de toberas: Se refiere a la obra civil y
estructural para la construccién e instalacién de un converti-
dor con insuflacién de oxigeno con lanza o con sistema de iobe
ras en el fondo.

»

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

4,4.- Instalacibén de tolvas de carga para adiciones: La
carga de adiciones es en el convertidor de forma mecénica y se
puede considerar que depende del tonelaje deseado.

4.5.- Instalacién de una planta de cal: Para la prepara-
cién 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.- Instalaciones de instrumentacién y control electré-
nico: La complicacién de la instrumentacién y el control elec-
trénico de un proceso depende de las instalaciones para su ope
racién y del proceso en particular.

4.7.- Instalaciones de carga y descarga del convertidor:
Todas las instalaciones que se requieren para cargar y descar-
gar el convertidor son, por ejemplo: grias, carros transporta-
dores de arrabio, ollas de colada, sistema hidrdulico y mecéni
co para la inclinacién de volteo del convertidor, etec.

4.8.- Instalaciones para el control de la contaminacién:
Todas las instalaciones como por ejemplo, el sistema 0G, o
cualquier otro tipo de lavador y recuperador de polvos se pue-
den adaptar a cualquier tipo de convertidor.

4.9.- Instalaciones para el mantenimiento y almacenaje
del refractario: Para agilizar el mantenimiento y las prepara-
ciones del refractario en el convertidor, es necesario tener
ciertos equipos de transporte y lugares de almacenaje, con el
objeto de reducir a un minimo el tiempo perdido imdtilmente en
las campafias de preparacién del convertidor. Para ésto se cuen
ta ya sea con un lugar de almacenaje en el piso de tolvas o
bien al mismo nivel del suelo. Esto depende de si las repara-
ciones del convertidor se hacen por la hoca del convertider o
sea que el enladrillado se hace de abajo hacia arrita o bien
que se tengan que hacer cambios del fondo completo de converti
dor, lo cual se recomienda tener el material necesario al ni-
vel del suelo.

V Factores intangibles.
5.1.-Qpisponibilidad de la materia prima: Dependiendo de
la facilidad de obtencién de la materia prira es en gran parte

el éxito del proceso. En el proceso se requiere de arrabio,
chatarra, mineral, péllet, cal, gas natural, gas provano, comL-
bustéleo, agua, fundentes, ferroaleaciones y el refractario.

5.2.- Nimero de plantas en operacidn: De acuerdo a la a-
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ceptacidn del proceso y a su antigliedad, se puede considerar
como factor importante dentro de un estudio técnico, el ndmero
de convertidores instalados en el mundo.

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

5.4.- Capacidad mfnima y méxima del convertidor: Se refie
re al tamafio y capacidad del convertidor instalado.

5.5.- Experiencia y aceptacién del proceso: Hay procesos
que estédn alin en desarrollo y no se tiene aln los suficientes
resultados de su efectividad. Sin embargo, tienen un gran futu
ro y un potencial muy grande; en este factor, es necesario con
siderar la experiencia y su posibilidad de desarrollo de su
tecnolog{a.

b ) Datos y factores técnicos de operacidén de cada proceso,
con especial atencién en aquellos procesos de obtencién

de acero al oxfgeno.

En la parte correspondiente a la Observacidén, mencionamos que
es necesaria la existencia de arrabios de tal composicién, que
la oxidacién parcial o total de sus componentes pueda satisfa-
cer las necesidades de -la refinacidn.

En el caso del procedimiento Bessemer éciao, el fésforo y el a
zufre no son escorificados en absoluto. En el procedimiento
Thomas, la rapidez de la descarburacién dificulta la formacién
de una escoria reactiva, impidiendo una desfosforacién desde el
comienzo y postergédndola hasta que se haya oxidado todo el car
bono, como es facil comprender, una buena desfosforacién puede
conseguirse sélo a costa de una oxidacién excesiva del acero.
Los aceros soplados en el convertidor, presentan en su composi

cibén cantidades importantes de nitrégeno que empeoran sus pro-

piedades mecénicas.
Por otro lado, el horno de Hogar Abierto necesita la aportaci-
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én de calor exterior, debido a la lentitud de las reacciones
por la dificultad de decarburar en un bafio en calma. Su produc
tividad horaria es mucho menor que la del convertidor y en con
junto el procedimiento resulta ser méds costoso de instalar y
de explotar. La refinacidn de acero en el Horno de Hogar Abier
to se lleva a cabo de 8 a 10 horas. (55)
Conviene enunciar los factores que motivaron el cambio de
la aceracién al proceso de solera abierta:
l.- Empleo de combustibles de calidad superior (aceite,
gas natural, gas de coquerfa; en lugar de gaségeno).
2.- Mds elevado precalentamiento de aire a fin de incre-
mentar la temperatura de la llama (900° a 1000°C).
3.~ Mejores refractarios para resistir la temperatura.
4.~ Dispositivos de carga méds rédpidos para la adicién de
materiales férreos.
5.- Bmpleo de arrabic l{iquido en lugar de lingote de fie-
rro.
6.- Mayores dimensiones en los hornos.
Como ya hemos mencionado, actualmente existe la tendencia por
la desaparicidén completa de los hornos de Hogar Abierto y su--
plirlos por los convertidores BOF y los Hornos Eléctricos.
Ahora bien, pondremos de una manera ordenada los datos y
factores técnicos de operacién del Proceso B.O.F. :
I Proceso Metaldrgico B.Q.F. (Basic Oxygen Furnace),(Cf.54)
1l.1.- Decarburizacién o equilibrio carbono-oxigeno: Estd
limitada por el 4rea de contacto entre el chorro de oxfgeno y
parte de la superficie del metal l{quido que estéd en contacto

con la escoria.
1.2.- Cantidad de escoria: Cantidad de escoria méxima:
145 kg/ton. Consistencia de la escoria: Fluida; y basicidad:3.5.

1.3.- Pérdidas de metal en la escoria: El grado de oxida
cién de la escoria es alto debido a que la insuflacién de oxi
geno sobre la superficie, aumenta la posibilidad de pérdidas
de metal. Contenido d= FeQ en la escoria: 19-25%.
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1l.4.- Pérdidas de metal por vaporizacibnes: En este proce
so hay la formacién de una gran cantidad de humos rojizos y en
consecuencia las pérdidas de metal son considerables: 15 kg/ton.

1.5.- Calidad del acero:

1.5.1.- Contenido de hidrégeno en el acero: En ciertos
convertidores se emplea en el soplado una mezcla de aire-oxfge
no, as{ que depende en gran parte, de la proporcidén de aire
que se emplee para obtener un producto final con bajas concen-
traciones de hidrégeno: 0.01-0.02%.

1.5.2.- Contenido de nitrégeno en el acero: En este proce
so se utiliza una cierta proporcidén de aire en el soplado y de
ésta dependeréd el contenido de nitrégeno en el acero. En los
convertidores modernos se estéd utilizando menores concentracio
nes de aire: Contenido de N,: 0.008-0.01%.

1.5.3.- Contenido de azufre en el acero: La desulfuriza-
cidén en el convertidor depende de la reaccidn entre la cal y
los sulfuros contenidos en el arrabio. Bste contenido de azufre
es eliminado en forma de escoria. La efectividad del proceso
depende en gran parte de la forma de insuflacién del ox{geno,
mediante una lanza y sobre la superficie del bafioc de metal 1i-
quido. Contenido de azufre en el acero: 0.05% méx.

Porcentaje de desulfurizacién posible: 10-30%.

1.5.4.- Contenido de fésforo en el acero: La defosforiza-
cién en este proceso es regular, debido a la limitacién del é-
rea de contacto entre la interfase metal-escoria y el oxigeno
insuflado sobre la superficie.
Porcentaje de P en el arrabio: 1.80%.
Porcentaje de P en el acero : 0.05%.

ITI Consumos.

2.1.- Consumo de oxfgeno: El consumo de ox{geno y los ti-
empos de soplado son mayores debido a que el contacto del oxi-
geno con el metal 1l{cuido estd limitado a la superficie y la

reaccién no es tan perfecta.
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Capacidad del convertidor considerado: 201 ton.
Consumo: 54.5 ma/ton.

545.0 m3/min.

11 445.0 m°.
Presifn: 10-12 ATM.
Porciento de 0, utilizado en el soplo: 80-95%.
Agitacién del bario durante el soplado: poca.
Tiempo de soplado: 14-25 min.
M{nimo: 14 min.
Promedio normal: 21 min.

Tiempo total del proceso:

M{inimo: 40 min.
Normal: 44-45 min.
Préctica con 2 escorias: %0 min.

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
4rea de contacto entre la cal y las impurezas. Se forma una es
coria muy fluida.

Grado de preparacién 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 combustéleo como protector
de las toberas: En este proceso no se usa gas propano. El efec
to enfriante o refrigerante lo hace-la recirculacién de agua a
través del tubo externo de la lanza.

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

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 escoria.

Consumo de refractario: 10.0 kg/ton.
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Fondo: 300-400 coladas.

Convertidor: 300-400 coladas.

Tipo de fondo: PFijo.

Tipo de refractario: Magnesita.
Reparacién del convertidor: 98-122 hr.

-

2.6.- Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pelets 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.
Reaccién del pélet en el bafio: Controlable.
Penetracién del pélet en dl bafio: Alta.
Flotabilidad en la escoria: Poca.

III Condiciones de operacién.
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 reparaciones totales estdn compensadas con la pro-
duccién obtenida durante la camparia.

3.%3.- Operacién del sistema de inyeccién: E1l sistema neu-
mético es sencillo y su operacién no implica muchas variables.

3.4.- Operacién del sistema de carga: Es fécil y esté en
funcién del tonelaje o capacidades de operacién.

3.5.- Operacién del convertidor: Es fdcil.

3.6.- Operacién de la planta de ox{geno: Esta operacién

derende de la capacidad instalada.
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IV Instalaciones requeridas.

4.1.- Relacién H/D: 1.18-1.42.
Volumen: 82.1-96.5 m3.
Capacidad: 110-120 ton. (SICARTSA).
Volumen especifico: 0.75-0.80 m3/ton.

4.2.- Construccién civil y estructural para la instalacidén
de una lanza o de toberas: Las instalaciones necesarias para
una lanza son elevadas y la cimentacién debe ser profunda debi
do a la altura del edificio.

4.%.- Instalaciones neuméticas de una lanza o toberas: La
instalacién neumética es relativamente sencilla debido a que
sélo hay flujo de oxfgeno y agua de recirculacién para el en--
friamiento de la lanza. El control del flujo no es complicado
Y no requiere de instalaciones complicadas en comparacién con
las instalaciones requeridas para la instalacién de toberas.

4.4.- Instalacibén de tolvas de carga para adiciones: El
tamafio de las tolvas y la capacidad de éstas es bastante gran-
de debido a que la adicién de cal se hace por la boca del con-
vertidor al igual que todas las adiciones.

4.5.- Instalacién de una planta de cal: En este proceso
no es necesaria la preparacién de cal hasta un grado fino.

4.6.- Instalaciones de instrumentacién y control electrd-
nico: La instrumentacidén y el control estédn limitados al flujo
de ox{geno y agua de refrigeracidén de la lanza. También se re-
quiere la instrumentacién para el control del convertidor y se
recomienda la instalacidén de una computadora para el célculo
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 vpara
cualquier tipo de convertidor y sélo varfan devendiendo de la
capacidad y de las caracteristicas del rroceso. En este tipo
de convertider BOF se emplean eaquipos no muy comrlicados para

Su carga ¥y descarga.
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4.8.- Instalaciones para el control de la contaminacién:
Se puede emplear cualquier tipo de control anticontaminante,
pero tiene cierta dificultad para su adaptacién debido a la
gran altura que se requiere para la instalacién de la lanza y
al diserio 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 nivel
de carga de adiciones, lo cual requiere el transporte y el al-
macenaje en lugares especiales.

V Factores intangibles.

5.1.- Disponibilidaed de la materia prima: Para el proceso
BOF s{ se dispone del suficiente arrabio, de chatarra, mineral;
hay posibilidad de emplear pelets, y se dispone de la suficien
te agua, fundentes, ferroaleaciones y del refractario.

5.2.- Nimero de unidades en operacién: 515 convertidores

BOF.
5.3.- Capacidad instalada: 453%.75 millones de toneladas.

5.4,- Capacidad minima y méxima del convertidor: Se refie
re al tamafio y capacidad del convertidor instalado: 20-385 ton.

5:5.- Expefiencia y aceptacién del proceso: Para el proce
so BOF es de 22 artios, éunque su origen se, remonta al afio 1864.

5.6.- Experiencia en México sobre el proceso: El nimero
de convertidores es de 3 con una capacidad de 60 toneledas.

A continuacién presentamos la secuencia tipica de opera--
cién de un Convertidor B.0.F. (56)

ACTIVIDADES: TIENPOS MINUTOS
POR OPERACION ACUMULATIVO
l.- Vaciar el convertidor y co-
locarlo en posicidn de reci
bir la chatarra. 0.40 0.40
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Verter chatarra al convertidor
Bascular el convertidor para
acumular chatarra en el fondo
Yy resituarlo en posicién de
recibir arrabio.

Cargar arrabio liquido.

Volver convertidor a posicién
vertical. Bajar lanza oxIgeno
hasta un metro del espejo.
Arrancar reloj medidor y comen
zar soplado del oxfgeno.- Agre
gar la mitad de la cal.

A los 3 minutos de soplo agre-
gar segundas 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.
Bascular el convertidor hasta
posicién horizontal, tomar mu-
estras de escoria y metal, me-
dir temperatura; posicionar o-
llas para acero y escoria.
Girar el convertidor a posici-
én de colar.

Sangrar acero en la olla. Agre
gar ferroligas.

10.-Invertir convertidor para va--

ciar escoria.

11.-Varios y demoras.

CIENTIFICO

2.30

0.50
2.00

1.20

22.50

3.50

1.20

2.60

2.00
5.80

2.70

6.40

28.90

33.40

34.60

37.20

39.20
45.00

Seguimos ahora con la exposicién de los datos y factores
técnicos en el proceso L.W.S. (Loire/Wendel-Sidelor/Sprunck),

de manera sistemética similar al proceso anterior.

(57)
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I Proceso Metaldrgico L.W.S.

1l.1.- Decarburizacidn o equilibrio carbono-ox{geno: El
proceso de decarburizacién en este proceso es mejor debido al
contacto directo entre el metal y el ox{igeno.

1.2.- Cantidad de escoria:
Cantidad de escoria méxima: 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-
cién de oxfgeno por el fondo, cambia la constitucién de la es-
coria. Bsto se debe a que su grado de oxidacién 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 las
ventajas del soplado por €l fondo es la disminucién de la for-
macién 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 hidrégeno en el acero: Al emplearse
altas concentraciones de ox{geno, se disminuye la concentraci-
én de hidrégeno en el acero, pero en este proceso existe una
fuente adicional de hidrégeno en el combustéleo que tiene 13.4%

Hy. Contenido de hidrégeno: 00025-0.004%."

1.5.2.- Contenido de nitrdégeno en el acero: Al disminuir
el porciento de aire en el soplo, disminuye el contenido de ni
trégeno a 0.0025-0.00%35%. ‘

1.5.3.- Contenido de azufre en el acero: La desulfuriza--
cién en este convertidor varfa 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 contenido inicial de
azufre en el arrabio). Hay que considerar el contenido de azu-
fre en el combustdleo.

Contenido de azufre en el acero: 0.02%,
Porcentaje de desulfurizacidn posible: 30-40%.
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1.5.4.- Contenido de fésforo en el acero: El contenido fi
nal de fésforo se reduce al insuflar por el fondo la cal en -
polvo junto con el ox{geno.

% P en el arrabio: 1.60%.
% P en el acero : 0.015%.

IT Consumos.

2.1.- Consumo de oxfgeno: La reaccién del ox{geno con el
metal 1fquido esté en funcién del burbujeo producido con el so
plado por el fondo. Por lo tanto, la eficiencia de este proce-
80 hace que los consumos y los tiempos de soplado disminuyan
grandemente.

Capacidad del convertidor considerado: 30 ton.
Consumo: 66.0 ma/ton.

165.0 m>/min.

1980 m’ .
Presidén: 10-12 ATM.
Porciento de 02 utilizado en el soplo: 95-99%.
Agitacién del bafio durante el soplado: Regular.
Tiempo de soplado: 10-14 min.
Minimo: 30 min.
Normal: 31-32 min.
Préctica 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 ademés se in
sufla en forma de polvo junto con el oxfgeno, el hecho de agre
garla a una granulometrfa fina y de tener un contacto directo
con el metal fundido, hace que la reaccién sea mas efectiva,ha
ya mayor eficiencia y un mejor aprovechamiento de la cal.
Grado de preparacién de la cal: Medio y fino.

Cal en piedra: 24 kg/ton.
Cal en polvo : 56 kg/ton.
Cal total : 80 xg/ton.

2+3.- Consumo de gas propanc o corbustdleo como proteator
de las toberas: ®n este proceso se usa combustéieo gue al que-
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marse proteje a la tobera (combustéleo: 85.8% C, 13.4% Hy 0.4%
S). Consumo de combustéleo: 2.0 kg/ton.

Presién: 10.0 ATM.

Contenido de azufre en el combustdéleo y la variacién del conte
nido final de azufre en el acero: Combustdéleo (0.4% S y 2.5% S)
en el acero (0.0004% S y 0.0025% S).

2.4.- Consumo de nitrégeno para el purgado de las toberas:
El nitrégeno se utiliza para proteccién de las toberas y & ve-
ces para la agitacién del bafic.
Consumc de nitrégeno: 15.0 m3/ton.
165.0 n°/min.
Presién: 2-12 ATM.
Duracién: 30-60 seg.

2.5.- Consumo de refractario: Las paredes y el fondo del
convertidor tienen un desgaste diferente. Las paredes tienen
mayor duracién con respecto al fondo.

Consumo de refractario: 5.0 kg/ton.

Fondo: 400-500 coladas.

Convertidor: 800-1000 ccladas.

Tipo de fondo: Intercambiable.

Tipo de refractario: Magnesita o dolomita.

Tiempo de reparacién total de:

Fondo completo: 12 hr..
Convertidor: 84-98 hr.

2.6.- Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pelets
por tonelada de acero: 997 kg.
Kg de arrabio: 103 kg.
Porciento en peso de arrabio: 55%.
Porciento en peso de chatarra: 40%.
Chatarra a granel: 50-90 kg.
Mineral en polvo: -
Pélet 12-25 mm (pre-reducido): 100 kg méx.
Reaccién del pélet en el bafio: Incontrolable.
Penetracidén del pélet en el bafio; Regular.
Flotabilidad en la escoria: Regular.
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II1 Condiciones de operacidn.
3.1.~- Eficiencia del convertidor: Al haber menos formaci-
én de humos y menos cantidad de escoria, se puede considerar

que hay una disminucién de las pérdidas de metal. Eficiencia
es de 90%.

3.2.- Disponibilidad del convertidor: Las pérdidas de pro
duccién 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 indivi

dual.
3.3.- Operacién del sistema de inyeccién: El sistema neu-

nédtico es complicado debido al control individual que se tiene
para cada tobera. Su operacién requiere de un control preciso
de muchas variables.

3.4.- Operacién del sistema de carga: Esta operacién es en
funcidén del tonelaje o capacidades de operacién.

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

3.6.- Operacién de la planta de oxfgeno: Es igual para to
dos los procesos y depende de la capacidad instalada.

LV Instalaciones regueridas.

4.1.- Relacién H/D: 1.3%6 .
Volumen: 26.1 ms.
Capacidad: 30 ton. (ROMBAS).
Volumen especfifico: 0.87 m3/ton.

4,2.~ Construccién civil y estructural para la instalaci-
6én de una lanza o de toberas: El edificio no es alto y la ci--
mentacibén necesaria para la estructura no es muy profunda en
comparacién con la requerida en un edificio donde se va a2 ins-

talar un convertidor con una lanza.

4,3,- Instalaciones neuméticas de una lsnza o tobveras: lLa

instalacién de las toberas del convertidor es complicada. Se
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requiere un control complicado debido a que se tiene una inste
lacién y un control separado para cada tobera.

4.4.- Instalacién de tolvas de carga para adiciones: Se
tiene un sistema de carga con tolvas de capacidades pequeifias,
debido a gque sélo se emplea para las adieiones. Existe la posi
bilidad de adicién de cal en piedra para ciertas ventajas del
proceso.

4.5.- Instalacién de una planta de cal: Bs necesaria la
instalacién de una planta de cal.

4.6.- Instalaciones de instrumentacién y control electré-
nico: La cantidad de fluidos que se requieren en el proceso,
requieren una instrumentacién complicada debido a que cada to-
bera es controlada individualmente, también se requiere de la
ayuda de una computadora pars el control y el cédlculo de las
adiciones. Toda la instrumentacién es necesaria para un mejor
control del proceso.

4,.7.- Instalaciones de carga y descarga del convertidor:
Las instalaciones mecédnicas para la carga y descarga del con-
vertidor sélo dependen de las dimensiones del convertidor y de
su capacidad de produccidn.

4.8.- Instalaciones para el control de la contaminacidn:
Es fédcil adaptarlo. Se ‘puede tomar en cuenta que la cantidad de
polvos y gases son mucho menores, por 1o tanto el equipo anti-
contaminante también serd de menores dimensiones.

4.9.- Instalaciones péra el mantenimiento y almacenaje
del refractario: Bn este tipo de convertidor se hacen repara--
ciones tanto del fondo como del interior del convertidor. Pare
estas reparaciones se requiere de equipo especial para desmon-
tar el fondo y también para la reparacién interna del converti

dor.
V Factores intangibles. /

5.1.- Disponibilided de la materia prima: Debido a las ca
racter{sticas del proceso LWS, se tiene que si se dispone del
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suficiente arrabio, se tiene una cierta deficiencia de chata--
rra debido a la alta capacidad de fundicién del convertidor, pe
ro se tiene la desventaja de no poder usar pelets en grandes
cantidades; pero también existe la necesidad de una planta de
cal y de combustéleo. De las cuales es necesario hacer las ins
talaciones necesarias para su utilizacidén.

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

5.3.- Capacidad instalada: 1.99 millones de toneladas.

5.4.- Capacidad mfnima y méxima del convertidor: Se refie
re al tamarnio y capacidad del convertidor instalado, en este ca
8o es de 25-65 toneladas.

5.5.~ Experiencia y aceptacién del proceso: La experien-
cia de operacién en instalasciones industriales es de 4 afios,y
la antigliedad del proceso LWS es desde 1970. En México, toda--
via no existe experiencia en este proceso.

En este Convertidor (58) se emplea la inyeccidén de oxige-
no por el fondo, mediante toberas con instalacidén individual
de ox{geno y combustéleo, es segura esta instalacién, pero to-
do escape de combustéleo que pueda presentarse es fécilmente
visible y carece de gravedad. El combustéleo al ser inyectado
por el tubo externo de las toberas, las protege de un calenta-
miento excesivo debido & la gran cantidad de calor que se pro-
duce por la reaccién exotérmica de oxidacién de las impurezas
del metal 1{quido.

El combustéleo se quema en el momento de salir por la pun
ta de la tobera; se podria pensar que al quemarse se produci-
r{a un calentamiento y no un efecto refrigerante, pero sucede
lo contrario; por lo que la energfa que necesita para quermarse
la toma del metal que esté en contacto con la punta de la tobe
ra protegiéndola por el efecto endotérmico resultante.

El tiempo de soplado es de 8-12 min. y la duracidn del
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proceso es de 30-40 min., La eficiencia metdlica del converti--
dor es de 90-96% y se debe a que hay menos pérdidas de metal
en forma de humos y en la escoria. El sistema neumético es com
plicado debido a que el convertidor tiene un control individu-
al en cada tobera y se requiere mucha instrumentacién para el
control de las variables del proceso. En ‘general, la operacién
del convertidor LWS es complicada.

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

I Proceso Metaldrgico 0.B.M. (Cf.57)

1.1.- Decarburizacién o equilibrio carbono-oxfgeno: Bl pro

ceso de decarburizacidén es mejor en este procesc debide al con
tacto directo entre el metal y el oxigeno.

1.2.- Cantidad de escoria:
Cantidad de escoria méxima: 70 kg/ton.
Consistencia de la escoria: Seca y dura.
Basicidad: 2.5 .

1.3.- Pérdidas de metal en la escoria: Al haber insufla--
cién de oxigeno por el fondo, cambia la constitucién de la es-
coria. Esto se debe a que su grado de oxidacién es menor y en
consecuencia las pérdidas de metal son menores.

Contenido de FeO en la escoria: 13-174%.

1l.4.- Pérdidas de metal por vaporizaciones: En este proce
so hay una disminucién de las pérdidas de metal por vaporiza--
ciones. Sin embargo, existe un chisporroteo que ocasiona pérd}
das de metal en forma de incrustaciones en la boca del conver-
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 hidrdégeno en el acero: En el proceso
ORM se emplean grandes ccncentraciones de ox{geno, as{ que; la
concentracién de hidrégeno en el acero es muy baja: 0.0004%méx.
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1.5.2.- Contenido de nitrégeno en el acero: En el soplo
se emplea ox{geno de alta pureza, por lo tanto, la concentra--

cién de nitrégeno en el acero disminuye. Por lo que se tiene:
0.0010-0.0025%. '

1.5.3.- Contenido de azufre en el acero: La desulfuriza--
cién en este convertidor alcanza valores aceptables.
Contenido de azufre en el acero: 0.01%.
Porcentaje de desulfurizacidén posible: 30-50%.

1.5.4.- Contenido de fésforo en el acero: En este proceso
el contenido de fésforo alcanza valores aceptables debido al
sistema de soplado de cal en polvo y de oxfgeno de alta pureza
por el fondo.

Porciento de P en el arrabio: 0.220%.
Porciento de P en el acero : 0.012%.

IT Consumos.

2.1.- Consumo de ox{geno: La reaccidén del oxf{geno con el
metal liquido esté en funcién del burbujeo producido con el so
plado por el fondo. Por lo tanto, la eficiencia de este proce-
so hace que los consumos y los tiempos de soplade disminuyan
grandemente.

Capacidad del convertidor considerado: 170 ton.
Consumo: 65.0 mB/ton.
91.6 m3/min.
1100.0 m” .
Presidén: 10-12 ATM.
Porciento de 0, utilizado en el soplo: 98-99%.
Agitacién del bario durante el soplado: Buena.
Tiempo de soplado: 10-14 min.
M{nimo: 10 min.
Promedio normal: 12 min.
Tiempo total del proceso:
M{nimo: 30 min.
Normal: 35-36 min.

Prédctica con dos escorias: 40 min.

2.2.- Consumo cde cal: La adicidn de cal se hace en forra
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neumédtica junto con el oxf{geno y se recomienda el uso de cal
en polvo con una granulometrfa donde el 90% de las partfculas
de cal tengan menos de 0.1 mm. La consistencia de la escoria
formada es menos fluida, scbre todo menos reactiva y perjudieci
al para el refractario.

Grado de preparacién 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 combustéleo como protector
de las toberas: En este convertidor se utiliza gas propano a
alta presién, 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 propanc que se
consume es un 3-5% del consumo de oxigeno.
Consumo de gas propano: 5.1 kg/ton.

0.5 m3/min.

Presidén: 6.0 ATM.

2.4.- Consumo de nitrégeno para el purgado de las toberas:
El nitrégeno se utiliza para proteger las toberas y se conside
ra que su consumo es de 8.2-11.0% del consumoc de oxigeno.
Consumo de nitrégeno: 5.3 m3/ton.
58.3 m>/min.
Presién: 2-12 ATM.
Duracién: 30-60 seg.

2.5.- Consumo de refractario: Las paredes y el fondo del
convertidor tienen un desgaste diferente. Las paredes tienen
mayor duracién con respecto al fondo.

Consumo del refractario: 4.5 kg/ton.
Fondo: 400-500 coladas.
Convertidor: 800-1000 coladas.

Tipo de fondo: Intercambiatle.
Tipo de refractario: Magnesita.
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Tiempo de reparacién total del:
Fondo completo: 16-24 hr.
Convertidor: 92 hr.

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 méx.
Reaccién del pélet en el bafio: Incontrolable.
Penetracién del pélet en el bafio: Poca.
Flotabilidad en la escoria: Alta.

III Condiciones de operacién.

5.1.- Eficiencia del convertidor: En el proceso OBM aumen
ta la eficiencia porque disminuye la cantidad de pérdidas de
metal en la escoria y en forma de polvos. Aquf 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 ain datos
disponibles. Pero la eficiencia corresponde al 90-93%%.

3.2.- Disponibilidad del convertidor: Las pérdidas de pro
duccién 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.- Operacidn del sistema de inyeccién: El sistema de in
yeccidn es complicado debido a que dentro de una misma linea
pasan varios fluidos y el control de su operacién requiere mu-
cha instrumentacidén.

3.4.- Operacién del sistema de carga: Bs el mismo para to
dos los procesos y Unicamente dependerfa del tonelaje o capaci

dades de operacidn.
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3.5.~- Operacién del convertidor: En el proceso OBM es com
plicada.

3.6.- Operacién de la planta de oxfgeno: Es iguasl para to
dos los procesos y depende de la capacidad instalada.

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

Volumen: 174.5 m.

Capacidad: 210 ton (SALZGITTER).

Volumen espec{fico: 0.83 m3/ton.

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

4.3.- Instalacicnes neumédticas de una langa o toberas: La
instalacién neumética en este convertidor es complicada debido
8 los diferentes fluidos que se emplean en el convertidor, pero
la ventaja es que sblo existe un control maestro para todas las
toberas del fondo.

4.4,.- Instalacién de tolvas de carga para adiciones: Las
instalaciones son minimas y Unicamente se emplean para las adi-
ciones.

4.5.- Instalacién de una planta de chl: Es necesaria la
instalacién de una planta de cal.

4.6.- Instalaciones de instrumentacidén y control electré-
nico: El convertidor OBM requiere de la ayuda de una computado
ra para un mayor control y rapidez del proceso. La instrumenta
cidén 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.- Instalacién de carga y descarga del convertidor:Las
instalaciones mecénicas son las mismas que se requieren para
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cualquier tipo de convertidor y $olo dependen del proceso en
s{ y de su capacidad de produccién.

4.8.- Instalaciones para el control de la contaminacidn:
Es fécil adaptarlo, se puede tomar en cuenta que la cantidad
de polvos y gases son mucho menores, por lo tanto el equipo an
ticontaminante también serd de menores dimensiones.

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 reparacién interna del converti

dor.
V Factores intangibles.

5.1.~ Disponibilidad de la materia prima: Este tipo de
convertidor requiere de grandes cantidades de chatarra, de la
cual sélo disponemos de una csntidad limitada. La utilizacién
de pélet es limitada y ésta es una desventaja para México; se

requiere la instalacidén de una planta de cal y de una lfnea con
gas propano.

5.2.- Nimero de unidades en operacién: 45 convertidores
en el mundo, de diciembre de 1967 a junio de 1974.

5.%3.- Capacidad instalada: 17.4 millones de toneladas.
5.4.- Capacidad mfnima y méxima del convertidor: 5-240 ton.

5.5.- Experiencia y aceptacién del proceso: La experiencia
de operacién del proceso OBM en instalaciones industriales es
de 6 arios. La antigliedad del proceso es desde 1967.

Bn México, no se tiene todav{a experiencia sobre este proceso.

En lo que respecta al Proceso Q-BOP (Quiet or Quick Basic
Oxygen Process) podemos decir lo siguiente: (Cf.51)
Con el insuflado por el fondo se observé que habia wn awrento

en la capacidad de fundicidén de chatarra y que pedacerfia de 710
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X 965 X 890 mm con un peso de 4 850 kg, se fundf{a completamen-
te después de 10 minutos de soplo.

Dentro de los aspectos metalldrgicos, podemos mencionar
los datos experimentales siguientes: El fésforo puede ser eli-
minado hasta niveles bajos en aceros con 0.05%C. Controlando
la temperatura y la inyeccién 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 liquido auménta
la desulfurizacién, pero haciendo ciertas modificaciones en
las précticas de insuflado de cal es posible lograr 0.07%S par
tiendo de un arrabio con 0.24S. Es importante mencionar que to
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% Fe0 y una basicidad de %-3.5. El contenido
de nitrégeno en el acero es de aproximadamente 0.0010-0.0030%,
v el contenido de hidrégeno en el acero es de aproximadamente
de 0.00176-0.00%25%; se hu logrado disminuir el contenido de
hidrégeno ain més, purgando el acero con nitrégeno en el momen
to de inclinar el convertidor.

Datos de operacidén de Gary Works: (59) Después de haber
experimentado con un convertidor de 30 toneladas, se construyé
un convertidor de 200 ton. en Gary y éstos son algunos de los
resultados obtenidos: (Cf.51)

El contenido de nitrdgeno en el acerp es de aproximadamen
te 0.003-0.005%, hay mayores contenidos de Mn en el acero; que
indica una recuperacién de 0.10 a 0.15% de Mn (en comparacién
con el proceso BOF). Ademds se ha observado un shorro de 0.34
kg de aluminio por tonelada de acero.

El consumo promedio de cal en polvo es de 70 a 77 kg por
tonelada de acero. En Gary Work No. 1 hay un consumo en los
BOF de 92 kg/ton. Los tiempos de colada a colada son de 31 a
41 min. y es posible emplear pedacerfa de chatarra pesada de
hasta 5 y 25 ton., y el contenido de azufre en el arrabio usa-

do fue de 0.057%5. Los resultados de la defosforizascién fueron
excelentes: Para coladas ccn 0.10%C el 90% de las coladas con-
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tenfan 0.010%F. De 0.11 a 0.30%C el 47% de las coladas conte--

nfan 0.010%P. En 0.31-0.50%C el 96.5% de las coladas contenfan
0.020%P.

¢ ) Interpretaciédn Comparativa de los Procesos de Acera-

cidén al Oxigeno.

En el siguiente estudio comparativo (60) el ndmero 1 re-
presenta la alternativa con las caracterf{sticas o con valores
dptimos cercanos a lo deseado y el nimero 3 para la alternati-
va que més se aleja de lo deseado. Este sistema de evaluacién
es recomendable hacerlo en la comparacién de procesos, donde
intervienen una gran cantidad de variables o pardmetros técni-
cos, siendo necesario aislar cada uno de ellos y seleccionar
el proceso més adecuado tomando como comparacidén exclusivamen-
te una sola variable. Para la asignacidén de esta prioridad de
seleccién es necesario considerar los valores numéricos y pre-
guntarse que proceso se escogerfia primero, cual en segundo tég
mino y por ltimo cual en tercer lugar.

Es importante hacer notar, que utilizando este sistema,no
hay limite de alternativas factibles de comparar, pero anali--
zando en detalle cada pardmetro de los procesos, se puede lle-
gar a una conclusidn satisfactoria. El éxito de esta evaluaci-
én depende de los criterios empleados en la asignacidn de prio
ridad.

El método mds adecuado para evaluar las prioridades es es

tableciendo: La gravedad, la urgencia y la tendencia. La prime
ra consiste en la importancia de la variable considerada en el
proceso. La segunda, consiste en la necesidad de obtener resul
tados deseados; y finalmente, la tendencia es la posibilidad
de lograrlos.

A cada uno de estos factores, se les puede asignar un va-
lor numérico, que multiplicados entre sf{, da un criteric para
asignar una prioridad de seleccién de: 1, 2 6 3 a cada varia--
ble. Este método no es el Unico gque existe, pero para esta eva

luacidn, es uno de los apropiados,
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I PROCESO METALURGICO _BOF _IWS _OBM
1.1 Decarburizacién o equilibrio

carbono - 0x{geNO0..ceesvecercsnscannes 3 2 1
1.2 Cantidad y consistencia de la escoria. 3 2 1
1.3 ©Pérdidas de metal en la escori@e..cecs 3 2 1
1.4 Pérdidas de metal por vaporizaciones.. 3 1 2
1.5 Calidad del acero:
1.5.1 Contenido de hidrégeno en el acero.... 3 2 1
1.5.2 Contenido de nitrégeno en el acero.... 3 2 1
1.5.3 Contenido de azufre en el acero....... 3 2 1
1.5.4 Contenido de fésforo en el ac€ro...... 3 2 1
II CONSUMOS
2.1 Consumo de ox{geno....cecoeeeccaceases 1 3 2
2.2 Consumo de C8licsceccsscccvscnsocscsce I 2 ) &
2.3 Consumo de gas propano o combustdleo

como protector de las toberas......... 1 3 2
2.4 Consumo de nitrégeno para el purgado

de las toberas...csvescsscvcosssanssss 1 3 2
2+5 Consumo de refractariO....ceeceseeceess 3 2 1
2.6 Consumo de arrabio, chatarra y mineral

o péllet..... v o e e e . . 3 1 2
ITI  CONDICIONES DE OPERACION
3.1 BEficiencia del convertidor........ TET I 2 1
3,2 Disponibilidad del convertidor........ 1 2 3
%43 Operacién del sistema de inyeccidn.... 1 3 2
3.4 Operacidén del sistema de carga........ = - -
3.5 Operacién del convertidor...... YT+ B! 3 2

3B Operacién de la planta de oxigeno..... - - -
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IV INSTALACIONES REQUERIDAS BOF L¥S OBM

4.1 Relacién Altura-=didmetro del
CONVEr iAo v avnsmnmmnssnsusvsnmsmmwss D 2 1

4,2 Construccién civil y estructural para
la instalacién de una lanza o de tobe-

POSsonesosanessseessesesasesesssesoes I 2 1

4.3 Instalaciones neuméticas de la lanza o
o)) o o - < L P R LOr T | % 2

4.4 Instalacién de tolvas de carga para
adicioneS.ececoscossssssesinsosvocssane I 2 1

4.5 Instalacién de una planta de cal...... 1 3 2

4.6 Instalaciones de insirumentacién y
control electrbnicticsvivisnssssnsanes 1 3 2

4.7 Instalaciones de carga y descarga
del convertidoricececececsesccscscanes = - -

4.8 Instalaciones para el control de la
contaminacidN:ecsenicsnvsonswnnassssns 9 2 1

4.9 Instalaciones para el mantenimiento y

almacenaje del refractario..ieeecieese - - -

V FACTORES INTANGIBLES

Sal Disponibilidad de la materia prima.... 1 2 3
Instalaciones adicionales.......oveeve 1 2 3
5.2 Ndmero de plantas en operacibn........ 1 % 2
6.3 Capacidades instaladaS.seeseesescesses 1 9 2
5.4 Capacidad minima y méxima del
CONVETELA0 P e g rennisvonssssosooinnsssssn L 3 2

5.5 Experiencia y aceptacién del procesc.. 1 % 2
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IIT.4.- LEY DE LA ACERACION

La paradoja estéd ahora
totalmente establecida, que las
mayores abstracciones son las
verdaderas armas con las cuales
se controla nuestros conceptos
de los hechos concretos.

Alfred North Whitehead.

Una vez expuesta la descripcién operacional de los proce-
s0os de la Refinacién del Acero y de su interpretacién compara-
tiva, continuamos con la siguiente etapa del Método Cientifico
que estéd constituida en la Ley.

Como es sabido, las leyes son expresiones asertéricas cua
litativas o cuantitativas de relaciones funcionales entre dos
0o més variables, siendo de validez general y obtenidas experi-
mentalmente para todos los casos similares. En nuestro estudio
podemos considerar a la Ley como el conjunto de expresiones a-
firmativas de resultados experimentales a las reacciones espe-
cificas del proceso de refinacién del acero al oxigeno.

La mayoria de las reacciones quimicas que ocurren durante
la refinacién son répidas y la velocidad de refinacién es fun-
cién de los fendmenos de transferencia de masa; principalmente
por difusiﬁn y conveccién cuando el oxigeno es soplado sobre
la superficie o a través del bafio de metal como en el proceso
BOF o Q-BOP respectivamente.

Si se examinan los datos de operacién tfipicos del proceso
de oxidacién de carbono, fdésforo, silicio y manganeso, se apre
ciard que las curvas del carbono, silicio y fésforo tienen la
misma forma. Sin embargo, hay una gran diferencia en la curva
de oxidacidn del manganeso. (Fig.6)

Bn el proceso Q-BOP con cal insuflada por el fondo es m{-
nima la oxidacién del manganeso, hasta el momento en gue la ma
yor parte del silicio ha sido eliminado. Para el caso del vro-
ceso BOF con insuflado de oxIigeno sobre la superficie del re--

tal; el manganeso y el silicio se oxidan untos; cuande el si-
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OXIDACION DEL CARBONO,FOSFORO ,SILICIO Y MANGANESO
DURANTE EL SOPLADO( 30001f/min de Q) EN UN CONVERTI-
DOR BOF DE 40 TONELADAS

T

% C,8),Ma.

IAHB:I!O

[[Fig.6 (61)

licio se ha agotado, ocurre una reaccién reversible del manga-
neso, pasando éste de la escoria al metal. (Fig.7) lea importan
cia de esta reaccién aumenta cuando se considera el punto de e
quilibrio sobre el metal y la escoria. (62)

Reaccidén del Manganeso: La reaccidn del manganeso se pue-
de representar asf{: Mn# Fe0 = MnO+ Fe©.

Se ruede definir a la constante de equilibrio como Kyn:
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OXIDACION DEL CARBONO,FOSFORO, SILICIO Y MANGANESO
DURANTE EL SOPLADO (3 000 ff/nin de Q) DE UN CONVERTF
DOR @-BOP DE 25 TONELADAS

T X ¥
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3+ 3
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% s . 0 ]
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Fig.7 (63)

- (%Mn0) o
KMn” (TWn) (&Fe0) el valor de KMn disminuye al aumen

tar la basicidad de la escoria, que se debe a la variacidn de
los coeficientes de actividad de los éxidos Y ¥nO/Y Feo, por
la composicidén de la escoria. Los valores de KMn obtenidos de
las muestras tomadas de las coladas de un convertidor BOF de
40 ton, vy los valores de su basicidad %ca0/%510, estdn grafica
dos en la FPig.8, donde la curva interrumpida se calculé de los
datos obtenidos en el equilibrio Metal-Escoria.
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CAMBIOS DE LA DISTRIBUCION DEL MANGANESO En . METAL
ESCORIA DURANTE EL SOPLADO DE UN CONVERTIL.R Q-BOP
DE 40 TONELADAS
o—
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L I Pig.8 (64)

Conviene saber que después de los primeros minutos de so-
plo, los valores de KMn estén por arriba de la curva de equili
brio. A medida gue la basicidad de la escoria aumenta con la
duracién del soplado, el valor de KMn alcanza el equilibrio me
tal-escoria; los valores de KMn arriba de la curva de equili--
brio nos indican que durante la eliminacién del silicio al ini
cio del sorlado, el manganeso es oxidadc a niveles abajc del

1t
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EFECTO DEL CaO Y DE LA SUMA TOTAL DE . D0S DE
FIERRO CONTENIDOS EN LA ESCORIA EN EL EQULIBRIO DE
FOSFORO EN EL ACERO

% FOSFORO EN EL ACERO

®
PORCIEMTO TOTAL DE OXDO EN LA ESCORA

quilibrio metal-escoria. Este comportamiento no se tiene cuan-
do el oxfgeno y la cal son inyectados por el fondo del conver-
tidor, como es el caso de los procesos LWS, OBM y Q-BOP; en
donde el manganeso permanece sin cambio alguno y por arriba de
los valores de equilibrio durante la mitad del tiempo de refi-
nacidn,

Reaccién del Fdsforo: En la defosforizaciédn del acero, la

oxidecidn y la transferencia del fésforo del metal a la esco--
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CONTENIDO DE FOSFORO EN ACEROS DE BAJO CARBONO EN
EL MOMENTOQ DE VACIADO COMPARADO CON EL CALCULADO
EN EL EQUILIBRIO METAL- ESCORIA PARA CONVERTIDOR Q-BOP.
g o
./ o o
PENDIENTE |:1 /
§'
o O—COMVERTIDOR EXPERIMENTAL Q-BOP DE 25 TON.
D—CONVERTIDOR COMERCIAL Q-BOP DE 200 TON.
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% FOSFORO CALCULADO EN EL ACERO
S Fig,10 (66
ria estd representado por: 2P 5Fe0 . = P,0 re’
- P P metal ™ escoria” "2 5*'5‘emetal

K. = (%PZOS) donde el porcentaje del fierro es el total

(‘,%P)2 (%Fe)5 de éxidos de fierro en la escoria (exclu-

yendo el fierro met4lico). Desvués de va-

rias investiigaciones sobre esta reaccidn, se encontré gue en un
tipo tan complejo de escoria comc la obienida en la refinacién
del acero, el valor de X

sg irererensa 28] disminuir

r RE =0l <2 007 svcdicaindid e
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tura e incrementar el contenido de cal en la escoria. El equi-
librio metal-escoria del fésforo se puede representar por la
siguiente expresién empirica:

Log K, = 10.78 log (%Ca0) - 0.005t - 5.537

donde t es la temperatura en Op, .

Al incrementar la temperatura, la curva de equilibrio se
desplaza a contenidos més bajos de fésforo en el metal y a ba-
Jos contenidos de 6xido en la escoria. Para escorias con dife-
rentes contenidos de fésforo en el equilibrio, la concentraci-
én de fésforo en el acero, se puede calcular directamente de
la gréfica (Fig.9) aplicando el siguiente factor de ajuste pa-
ra cualquier contenido de P20 :

(%P) = (%P para 3% P,0.) ( %P,0./3 )2

Se hicieron estudios en Hornos de Hogar Abierto y en converti-
dores BOF, donde el contenido de fésforo en el acero, en el mo

mento de colar es cercano al que se obtiene de la composicién
en el equilibrio metal-escoria. Para eliminar o mejor; determi
nar el contenido de fésforo en el acero en el proceso Q-BOP,se
toman muestras de escoria y se puede apreciar en la (Fig.l1l0)
una gréfica en donde estén los resultados del equilibrio metal
escoria y de los contenidos reales en el acero de dos converti
dores, uno experimental de 25 ton. y otro de 200 ton. comerci-
al. .

Es importante saber, que en la mayoria de los casos, el
contenido de fésforo 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--
cién de un 0.33% a 0.50 de la escoria obtenida en el proceso BOF.
A pesar de esta diferencia, los niveles alcanzables de fésforo
en el convertidor Q-BOP scn més bajos a los obtenidos en con--
vertidores BOF, para escorias de casi la misma composicién y
para aceros del mismo tipo.

Estas observaciones nos dan una idea del porqué la compesi

cidn de la escoria obtenida en el BOF, afecta la refinacidn del
arrabio. En el proceso Q-BOP con inyeccién 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 menor efecto scbre las
reacciones.

Reacciones del Carbono, Nitrégeno e Hidrdgeno: De resulta

dos experimentales, se ha obtenido lo siguiente: durante el
purgado con gas inerte se obtiene una ligera desnitrogenacién
y deshidrogenacién.

En un convertidor Q-BOP de 200 ton. se puede obtener la
siguiente expresién para el cédlculo del tiempo necesario reque
rido durante el purgado con argén para eliminar ox{geno, hidré
geno y nitrégeno, con un gasto de 14000 pies3/min. de argén.

Para més de 0.3% C: Log Bt _ _o.07¢
(%N)0

Para menos de 0.2% C: Log (C20h = -1.16 (%C)t
(%Mo

Con cualquier contenido de carbdn:
1 _ 1
(ppm H)O (ppm H)t

= -0.22%

Para nés de 0.05% C: Log (B0t # <274
(%0)e

donde @ y t indieen las concentraciones del soluvo al princi-
pio y al final del purgade con argén en un tiempo t en minutos.
Durante el soplado de oxfgeno al convertidor hay una répi-
da reaccién con el carbono del batio para formar el CO y 002.
(eT)
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IIT.5.- TEORIA DE LA REFINACION.

Y as{ debe ser siempre;
el gran investigador seréd
siempre el tedérico habitual.

John Tyndall.

QUIMIGA

La siguiente fase en nuestra elaboracién metodolégica es-
t4 representada por la teorfa, que no es otra cosa més gue la
explicacién de la ley, de la posible o posibles interpretacio-
nes de la misma. Y entrando en materia: se han verificado nume
rosos estudios sobre los fenémenos de transferencia de masa de
los procesos de fusién y refinacién de arrabio; sin embargo,e-
xiste alin mucho que investigar para entender cuales son los me
canismos de reaccién durante la refinacién del arrabio com in-
suflado de ox{geno.

En nuestro caso, las explicaciones posibles &l eonjunto
de reacciones que integran la Ley, se manifiestan en los meca-
nismos de dichas reacciones. A saber, por las Etapas siguien--
tes: (68)

I. La vaporizacién de elementos o de sus éxidos acele
rada por la oxidacién de los vapores en una atmés-
fera oxidante de la corriente de oxigeno.

II. La reaccién del metal o escoria con las particulas
producidas durante la reaccién en la fase gas-vapor.
III. La reaccién de la fase escoria-metal-gas, en la ca-
pa de emulsién de escoria.

Una vez planteadas las Btapas de los mecanismos de reaccién pa-
ra la refinacién del arrabio con insuflado de ox{geno, es im--

portante hacer mencién de que uno de los factores que tal vez
influyen en el mecanismo de reaccién es: la produccién de humos

y polvos de ¢éxidos de fierro.

En el proceso BOF se produce una gran cantidad de humos

después de la decarburizacién.
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Casi al final del soplado. En cambio, en los procesnos LWS, OBM
y Q-BOP, con inyeccién de oxigeno por el fondo; se produceﬁ hu
mos durante todo el tiempo de soplado, inicidndose después de
haber eliminado el silicio. Cuando el arrabio se calienta en u
na atmésfera oxidante, hay una rédpida vaporizacién y producci-
én de polvo de 6xido de fierro; la velocjdad de vaporiszacién
del fierro inicialmente se incrementa =l aumentar la presién
parcial del ox{geno, posteriormente se logra una pasivacién -
por la formacién de una capa de 6xido fundida al usarse oxige-
no puro, causando la suspensién total de la vaporizacién.

El efecto de un gas reactivo sobre la velocidad de vapori
zacién de metal, puede ser considerado como un fendémeno de
transporte o contracorriente. Por lo tanto, la velocidad de va
porizacién de fierro, o cualquier otro metal que reaccione con
el ox{geno, debe sumentar linealmente con el incremento de la
presién parcial de oxigeno.

Si se incrementara ain més la presién parcial, el flujo
de ox{geno hasta la superficie del metal serd eveniualmente ma
yor que la contracorriente del vapor de metal, trayendo como
consecuencia la oxidacién de la superficie del metal y el paro
toctal de la vaporizacidn. Precisamente antes de e¢ste paro to--
tal, la velocidad de vaporizacién serd cercena al méximo valor
de lz velocidad de waporiszecidn libre, dada por le couasidn @&
Tangmuir. La validez de esta teorfa fue verificuda experimerntal
mente con varios metales lfquidos y sélidos. (69)

Como se puede apreciar en los resulfados experimenteles de
la (Fig.1ll), la velocidad de vaporizacién del fierro se incre-
menta linealmente al aumentar la presién parcial hasta obtener
un méximo donde la vaporizacién cesa casi completamente.

Ahora bién, teniendo como causa la intensa agitacién del
bario, habré una cont{nua renovacién de la superficie del metal
expuesta al oxfgeno, adn cuando hay una oxidacién directa del
metal. Durante esta violenta agitacién del bafio, la difusividad
obtenida es de una magnitud mucho mayor a la difusién atémica
de cada elemento. Por tanto, la transferencia de masa del metal
en la interfase metal-ox{geno es muy grande, al menos a concen-
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VELOQIDAD DE VAPORIZACION. DEL FIERRO A 1800°C EN UNA MEZ
CLA ARGON-OXIGENO SOPLADA SOBRE LA SUPERFICIE DEL ME-
TAL A LAS VELOCGIDADES INICIADAS.
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[Fig.11 (70)

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 oxidante de las toberas:

Una reduccién posterior del producto resultante de la reaccidn
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en fase gas-vapor con el carbén contenido en el bafio de metal,
depende de su composicién: Si por ejemplo, tenemos el coefici-
ente de actividad del MnO del producto de la reaccidén del sili
cio es menor que el de la escoria de mayor basicidad. Por lo
tanto, el manganeso residual en el bafio de metal deberéd ser me
nor al corréspondiente contenido en el equilibrio del metal-es
coria.

Posteriormente a la eliminacién del silicio, ocurre una
rdpida reversién del manganeso contenido en la escoria y que
se aproximard al equilibrio metal-escoria durante los dltimos
minutos del soplado.(Fig.12) Con el insuflado de cal por el
fondo ( LWS, OBM y Q-BOP ) el mondéxido de silicio reaccionard
preferentemente con la cal, que al reaccionar con el vapor de
manganeso obtendremos una mezcla de FeO.MnO.

Debido a2l alto coeficiente de actividad del MnO, seré re-
ducido por el carbén del baflo, resultando nula la oxidacién
del manganeso durante toda la refinacidén del silicio. Después
de la eliminacién del silicio, la cal .podré reaccionar con los
vapores de 6xido de fierro, manganeso y fésforo, causando la
eliminacién del fésforo y algo de manganeso.

La efectividad de la desfosforizacién en convertidores
con insuflado de cal por el fondo puede ser explicada también
por el mismo mecanismo de vaporizacién. Con altos potenciales
en el chorro de oxigeno, el fésforo se elimina del metal como
PO y PO2 gaseoso.

El primer paso en la serie de reacciones de desfosforiza-
cién del acero, estéd representado por: P x0 = POx

(8)
de fierro. Siendo el PO, la especie m4s vol4til de los éxidos
del fésforo. (71)

Cuando el oxfgenc es soplado sobre la superficie de un ba

siendo x = 1 § 2, para acero liquido saturado de éxidos

fio de metal con fierro y fésforo, éstos se volatilizan a velo-
cidades muy grandes por reacciones en fase gas-vapor. For ejer
plo, la reaccién gque sigue ocurre en fase vapor cercana a la
interfase gas-metal: En 21 Proceso BOF:

2Re( gy 2po(g)+302(g) - Fezfeog(l)
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CAMBIO DEL CONTENIDO DE MANGANESO EN EL METAL DURAN-
TE EL SOPLADO Y CON RESPECTO A LA BASICIDAD DE LA —
ESCORIA.

MANGANESO EN EL METAL

o ——

APROXAM ACION
AL EQUILIBRIO
METAL-ESCORIA

OXIDACION DEL Siy Mn

e Fig.12 (72)]

En el Proceso Q-BOP con la inyeccién de cal se formaré fos
fato de calcio en vez del fosfato de fierro alrededor del cho-

)
Ha de notarse, que reacciones similares suceden durante la
varorizacién del fésforo en forma de P2 8 PO,.
No nay que olvidar que este mecanismo de reaccidén trae como con

rro de oxigeno: BCaO(s) 2PO(S) 302( y = Ca3P208( 515
: g S

secuencia la transferencia de fésforo del metal & fosfato debi-
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do a su bajo potencial en atmésferas oxidantes. Puede presen--
tarse una reversidén del fésforo debido a que las particulas ob
tenidas se vuelven a mexclar con el bario de metal. Cuando se
inyecta cal en polvo, el producto de la reaccién en fase vapor
serd fosfato de fierro, el cual sufrird una reduccidén al mez--
clarse con el bario.

Ahora bien, en el proceso BOF no hay desfosforizacidn du-
rante la decarburizacién, por lo tanto la reversién del fosfa-
to de calcio hacia el bafio serd casi nula y tardf{a. Consecuen-
temente, este mecanismo nos conduce a una desfosforizacidn has
ta niveles mucho menores del equilibrio metal-escoria, como se
logran en el proceso Q-BOP.

Considerando el mismo mecanismo de reaccién en fase gas-
vapor, podemos estudiar el efecto del carbén en el bafio sobre
la refinacién del silicio y fésforo; 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 ox{geno. Y debi-
do a la descarburizacién continua durante el soplado, el cho--
rro de gas tendr4d un alto contenido de CO principalmente y 002.

Se pueden considerar dos reacciones de vaporizacién del
silicio: en forma de Si0O, que posteriormente forma un silicato
por la siguiente reaccién en fase vapor:

Siﬁ'C‘f?COz(g) = Slo(g)*'3co(g)
Para un arrabio conteniendo 4% C y 0.5% Si a 2 960°F, asumiendo

un coeficiente de actividad de un décimo de la saturacién en

la interTase. gas-metal con una presién totel de 2 ATM, PCO=O'8
y PSiO= 1.1 ATM. Ademés, otra posible reaccién es:
Si+ Si0 = 2510
2(3) (g)

Por lo que en el equilibrio la presién parcial del SiO es de:
7.1 X 10°% ATM & 960°F. Para arrabio con 4% C y 0.5% Si; viendo
esta gran diferencia de presiones obtenidas de estas dos reac-
ciones, parece ser que el contenido de carbono en el bafio de me
tal favorece la eliminacién del silicio, por la forracidn del
510 en la zona oxidante de las toberas.
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Tal vez es ésta la razén de por qué, en los procesos con
insuflado de oxfgeno, hay una rdpida eliminacién de silicio du
rante los primeros minutos de soplo, que es cuando el conteni-
do de carbono en el bafio es alto.

La presién de vapor del fésforo es baja. Por ejemplo a
2 960°F, P, es 1.9 X 10711 AT™M, en un arrabio con 0.1%4P. Los é
xidos volétiles PO, tienen una presién mucho mayor bajo condi-
ciones oxidantes.

Las siguientes dos reacciones pueden ser consideradas co-
mo posibilidades en la formacién del Pox:

Pi—xC'+2x002(g) = Pox(gif 3xCO(g)
para un acero conteniendo 1% C y 0.1% P con P 002/P Co = PO

tiene un valor de 6.9 X 1072 ATH a 2 960°F y & 2 ATM de presién;
por lo tanto para la reaccidn:

(&)
POx es 1.2 X ].O"6 AT™ en la saturacién.

Comparando estas reacciones, se deduce que para la elimi-
nacién del fésforo en forma de POx serd favorecida por la pre-
sencia del carbdén en el metsl. De otra forma, con una reaccién
metal-escoria, la eliminacién del fésforo no se llevaria a ca-
bo con altos contenidos de carbono.

Con referencia a las reacciones anteriores, el coeficien-
te de actividad del oxf{geno que esté représentado por la rela-

cién Pao /PCO sobre la suverficie del bafio, se incrementaré al
2

disminuir el contenido de carbdén del bafio; que de hecho puede
ser mayor que el coeficiente de actividad del ox{geno para el
equilibrio fierro-6xido de fierro. Este incremento en la acti-
vidad del oxigeno y de la temperatura, causard un aumento de
la presién parcial del POx ain cuando el contenido de carbén
del bafio vaya disminuyendo.

Es importante mencionar que la temperatura del chorro de-
te ser mayor que la del befio. Consecuentemente, las presiones

del S5i0 y POX serén mayores que las obtenidas en el ejemplo an
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terior. Por tanto, al tenerse una mayor temperatura en la zona
de reaccién aumentaréd la desfosforizacién por este mecanismo.

La eficiencia de la reaccidén entre el metal y la escoria
durante la desfosforizacién disminuye con el incremento de la
temperatura, causando la reversién del fésforo.

Este mecanismo de reaccién puede explicar el incremento
de la desfosforizacidén en el proceso Q-BOP, con insuflado de
cal por el fondo durante el soplado.

Esta descripcién un tanto cualitativa o descriptiva del -
mecanismo de reaccién por vaporizacién o por reacciones en fa-
se gas-vapor; nos da una idea satisfactoria de la efectividad
del proceso Q-BOP en la desfosforizacidén, obteniéndose menor
oxidacién del manganeso y bajos contenidos de éxido de fierro
en la escoria. Bn sintesis: (73)

La Teorfa de la Refinacidén tiene sus fundamentos en las
proposiciones de los mecanismos de reaccidn por vaporizacién o
en fase gas-vaepor pueden; estas explicaciones predecir que el
insuflado de oxfgeno y cal, por el fondo del convertidor (Pro-
cesos: LWS, OBM y Q-BOP) tendrén como consecuencias:

A ) Menor oxidacién del manganeso, bajos contenidos de §6-
xido de fierro en la escoria y una alta desfosforiza-
cién, ain con altos contenidos de carbén.

B ) También es factible, explicar la oxidacidén del silicio
formando Si0 volédtil, ademds de la formacién de un &xi
do volétil POx ayudado por la reaccidn del 002 con el
carbono y fésforo del bafio.

C ) Para la fabricacién de acero de bajo carbono, es posi-
ble usar una mezcla de gas inerte, ox{geno v gas natu-
ral durante el final de la descarburizacién seguido de
un purgado'con argdén para agotar el ox{geno remanente
en el acero, en la Yltima etapa de decarburizacidn.

D ) Esta modificacién en la etapa final del soplado puede
incrementar el rendimiento metdlico de 1 a 2% coro re-

sultado de la disminucidn de la oxidacidn del fierrmo a
bajos contenidos de carbono en el acero.
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ITI.6.- MODELO DE PRIORIDAD OPERACIONAL EN LA OBTENCION
DEL ACERO

Las contribuciones
que aporta la Investiga-
cién Académica a la
Ciencia, son el sustento
del investigador
dedicado a la Ciencia
Aplicad@.sssecaccssse

Roger Adams.

La culminacién de la Investigacién Cient{fica y corona de
su Metodologia es el Modelo. La representacién del sistema real
que nos ocupa, lo expresamos en el siguiente Modelo Wtil; pues-
to que designa las prioridades de las variables que més afectan
en el estudio de la Refinacidn. (74)

Sintesis de toda una Metodolog{a Técnica de la Aceracién:

PRIVER | SEGUNDO| TERCER
LUGAR | LUGAR | LUGAR
PROCESO s
METALURG ICO Rt =
CONSUNOS Y rs
EFTCIENCIA s HE
FACILIDAD DE e
OPERACTON x s
ACEPTACTON DEL e
PROCESO BOF om
EVALUACION
TECNTCA
BCNIC BOF oBM L#S




I \
/ INVESTIGACION METODICA

EN METALURGTIA

Modelando la Investigacién,
se modela de alguna manera
el progreso Técnico del
porvenir,

Mart{n Brugarola.

En esta parte de nuestra Investigacidn abrimos cuatro aspec
tos complementarios a la Naturaleza del Método Cientifico y a
la elaboracién Metodolégica de las fases evolutivas de la Refi-
nacién del acero. No descuidando por supuesto, la Planeacién Ex
perimental y los grados de Certeza y de Incertidumbre en el cam
po genérico de la Metalurgia.

As{ pues, consideramos los siguientes perfiles temético-in-
tegrales de este trabajo; con el propésito de poseer un criterio
conceptuado en el marco intelectual y cientifico de investiga-
cibén en la Realidad Metaldrgica. Y son a saber:

I. Corolario del Estudio de la Refinacién del Acero.
II. Teoria del Conocimiento y Metalurgia.
IT1I. Planeacidén de un Modelo Experimental en Metalurgia.

IV. Determinismo e Incertidumbre en la Investigacién
Cient{fica de la Metalurgia,
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Corolario -como se sabe- es una proposicién o proposicio-
nes que son consecuencias inmediatas de otra o de otras. En nu
estiro estudio de la Refinacién del Acero sugerimos, como conse
cuencias inmediatas, las acertadas proposiciones gue nos mues-
tra el Ing. Casas Guzmén en su magnifica tesis profesional.(75)

Del Capf{tulo anterior, podemos deducir que en general,
los procesos de insuflado por el fondo; tienen las sigulentes
ventajas sobre el proceso BOF.

1l.- Existe un control mucho més preciso sobre las reacci-
ones de oxidacién durante el soplado.

2.- Se reducen considerablemente las pérdidas de metal en
la escoria.

3.- La eficiencia metédlica del proceso es superior.

4.- La desulfurizacién y la desfosforizacién son mucho
més efectivas.

5.- Los tiempos de soplo son menores.
6.- La agitacién del bafio de metal es méds eficiente.

7.- La escoria tiene una consistencia seca y dura. Este
hecho incrementa el volumen aprowvechable del conver-
tidor.

8.- Es posible cargar hasta un 35% DT chatarra.

9.- La reactividad entre la escoria y el refractario se
reduce considerablemente.

\
10.- Hay una menor cantidad de polvos de 6xidos de hierro

en los humos.

11.- El consumo de refractario es menor en las paredes

del convertidor.



12.-

13.-

14.-

15--
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El tener un control més preciso sobre las reacciones

de oxidacidn, reduce apreciablemente el nimero de co
ladas que requieren resoplado.

La mejor eficiencia del proceso reduce los consumos
de ferromanganeso.

La misma produccién puede alcanzarse con convertido-
res de menor capacidad.

Se eliminan las instalaciones de la lanza y por tan-
to, se presenta un ahorro considerable en el edifi--
cio de aceracién.

De igual manera, estos sistemas (insuflado por el fondo) pre-
sentan las siguientes desventajas: '

1.~

Cuando se usa arrabio con un alto contenido en fésfo
ro, la concentracién de nitrégeno se eleva més allé
de los niveles permitidos.

Puede haber un mayor consumo de chatarra.

Se agregan dentro de los insumos generales, el consu
mo de gas propano o combustéleo.

La cantidad de ox{geno consumida por tonelada de ace
ro aumenta.

El sistema neumdtico de inyeccidn de cal y gases es
complejo en cuanto a la operacidén y al mantenimiento
se refiere.

La preparacién especial de la cal eleva los costos
de inversién inicial y de operacién.

S6lo se cuenta con cuatro afios de experiencia en la
operacién del proceso de inyeccidén por el fondo.

La instrumentacién para el control del proceso es

mayor y mis sofisticado,
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9.~ La operacidn del convertidor es en general més compli
cada.

10.~ La duracidn de los fondos, incluyendo las toberas, es
en la actualidad menor que la vida del refractario del
convertidor BOF. Esto reduce la duracién de cada cam-
pafia de convertidores. :

11.- La preparacién 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 tento; a la po
ca experiencia que hasta ahora se tiene acumulada.

Se encuentra en estudio por parte de las compafifas que de
sarrollaron el proceso, la posibilidad de usar argén en el pur
gado de las toberas, as{ como la de aumentar la vida promedio
de los fondos.

Por lo que respecta al Proceso BOF es conveniente por la
facilidad de su operacién, smén de ser el més econdmico.

IV.2.- TBORIA DEL CONOCIMIENTO Y MBETALURGIA.

En la denominacién de "Teor{a del Conocimiento™ con frecu
encia se usan indistintamente los términos Gnoseologia (gnesis,
conocer; logos, tratado) y Epistemologfa (episteme, saber; lo-
gos, estudio) para referirse a la teor{a del conocer. Sin eun-
bargo, sélo el primero, se refiere a ésta en sentido estricto.

Bl término epistemologia debe reservarse para la critica

de una ciencia en particular, es decir, para referirse a la
teor{a del conocimiento de la Quimica, de la Fi{sica, de la Ma-
tem4tica, etc.

En el dmbito de la teor{fa del conocimiento, tradicional--
mente se ha aceptado la existencia de dos v{as para conocer:
V{a Senscrial y Via Intelectiva, la primera consiste en la fun
cién de nuestros cinco sentidos y la segunda consiste en la su
cesién del pensamiento, la idea, el juicio, el raciocinio, el

entendimiento 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 relacién activa: sujeto-objeto
que genera conocimiento; y a través de sus sentidos obtiene de
los objetos y fendmenos las sensaciones aprendidas.

En la etapa 1l6gica (intelectiva) o de pensamiento cient{-
fico, las sensaciones aprendidas son analizadas por medio del
entendimiento, lo que se conoce por sensacién comprendida, cu-
ando interviene la razén.

Esto es muy importante para la formacién de conceptos y
modelos intelectuales, de tal suerte que si no hubiese una E-
pistemologfa Cienti{fica, no habr{a sencillamente la Observa--
cién (via sensorial) ni las Leyes, ni Teorfas (via intelecti-
va) y no se generarfa conocimiento cientifico.

En la Epistemologfa de la Metalurgia en su dimensién con
creta, en el proceso del conocimiento de las propiedades de
los minerales, metales; se manifiesta lo que se ha dado en
llamar Realismo Invertido como dice Gastén Bachelar; quien se

refiere al hecho de que: el estudio no se realiza directamen-
te sobre la realidad, tal como se nos ofrece, pues hay ocasio-
nes; por ejemplo: en gue para conocer las propiedades de un
compuesto es necesario aislarlo de sus condiciones naturales
hasta lograr su purificacién y, en otras ocasiones; como en el
caso de la Qufmica, incluso, sintetizarlo.

Bsto significa, que a la realidad se va después de haber
estudiado las proriedades de sus partes en un procedimiento
gnoseolégico, en el que la separacidén de éstas, no es simple-
mente una cuestién formal o una sencilla diseccién de la Natu-
raieza. Sino que se trata de la elaboracién previa de verdade-
ros modelos reales, cuyo dominio es insoslayable para abordar
con ese criterio la realidad.

Empero, ain cuando este procesd epistemolégico es inverso,
no debe dejar duda sobre la necesidad de distinguir al modelo
de la realidad y que una cosa significa que en el caso de la
Qufmica y de la Metalurgia, con frecuencia se usen los modelos
y no la realidad directamente; y otra es el hecho de que como

modelos no tengan que comprobarse con la realidad, cuandc sea
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ésta la que sugiera la utilidad del modelo.

Siguiendo con la lfnea marcada por el Laboratorio de Cien
cia Bésica (Facultad de Quimica de la U.N.A.M.) y modeléndola
a nuestro afén teérico, se tiene que: partiendo de la realidad
material circundante en el género metalirgico. Considerando co
mo principio del proceso epistemoldgico kas variedades minera-
l6gicas; se percibe la existencia del mineral o del metal en
su desarrollo operacional en algin procedimiento por via de Ob
servacién (camino sensible epistemolégico).

Y por medio del entendimiento (percepcidén intelectiva) te
nemos la imagen teérica del fenémeno; llegando as{ a la etapa
de la Modelacién en la objetiva realidad.

Ain cuando, la Metalurgia Bxperimental sea un procedimien
to gnoseolégico invertido, en cuanto que: estudiemos a la di--
mensién metalirgica en otras condiciones gque las natursles; co
mo lo es dentro de la casufstica de la Metalurgia, el problema
de la refinacién con el propésito de la aceracién.

IV.3.- PLANEACION DE UN MODELO EXPERIVENTAL ER METALURGIA

Para tener esta planeacién, es indispensable partir de la
Realidad Ffsica Metaldrgica (cualquiera dentro del género de la
Metalurgia), orientando la direccién hacia la Teorfa del Conoci
miento (verificando sus etapas: sensible-racional). Para llegar

a lo que se ha denominado: Aproximacién Fisica que consiste en
el objeto material de la investigacién (egemplo: un convertidor
o algin equipec mecénico, etc.).

El paso siguiente es la construccién o eleccidén de un Mode
lo Matemético apropiado, que podria ser algo tan sencillo: como
una ecuacidén cuadrédtica, o una ecuacién diferencial complicada
o bien, una variedad topoldégica con un grupo de aplicaciones
que conserven la medida al actuar sobre ella. (76)

En la siguiente fase, el Ingeniero Quimico Metaldrgico co-
mienza a investigar las propiedades del modelo, usando técnicas
matemdticas y a contestar determinadas cuestiones que surgen al

interpretar la realidad o la aproximacién ffsica, de modo que
lleguen a ser cuestiones con sentido.
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REALIDAD |- — — — — - — PREDICCIONES
FISICA
\
TECRIA DEL TECNICAS
CONOCIMIENTO MATEMATICAS
‘} A
APROXIMACION i MODELO
FISICA MATEMATICO

DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA PLANEACION DE
UN MODELO EXPERIMENTAL EN METALURGIA.

En la siguiente etapa, el Ingeniero Quimico Metaldrgico
comienza a investigar de una manera plausible el Modelo Matemé
tico; en donde, la etapa final, por supuesto es: la compara--
cién de las respuestas anteriores con lo que se conoce de la
Realidad Fisica; a partir de la Observacién o del Método Expe-
rimental, y la valoracién del éxito del modelo y de la exacti-
tud e intuicidén del metalurgista.

Es muy importante, no confundir el modelo con la realidad
en si. Un modelo, es més dtil cuanto mds se parece a la reali-
dad; pero habrd siempre aspectos de la realidad, que no presen
te el modelo y predeciré siempre comportamientos que de hecho
no ocurren.,

La habilided del Ingeniero esté en conocer hasta que punto
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Yy en que contextos puede usar un determinado modelo matemético
con la intencidén de fundamentar cient{ficamente su experimenta
cién, y- aplicando l6gicamente las reglas metodolégicas.

IV.4.- DETERMINISMO E INCERTIDUMERE EN LA INVESTIGACION
CIENTIFICA DE LA METALURGIA.

Consideraremos aquf, el concepto determinismo en su acep-
cién de certeza o criterio de verdad (Verdad es la adecuacidn
de la inteligencia con el objeto) e interpretamos el concepto
incertidumbre como la no seguridad en el conocimiento. Por -

consiguiente: la duda metédica apareceré sobre un determineado
problema metaldrgico, donde ocurren muchas teorfas con el fin
de explicarlo.

Mencionamos nicamente algunos puntos donde existe certe-
za, en lo que a la Metalurgia se refiere. Considerando ademés
las ciencias, con las cuales, la Metalurgia tiene relaciones.

Decimos que existe un grado de certeza, cuande se tiene
y se puede aplicar el modelo matemdtico en cuestidén, en el or-
den respectivo. As{, podemos hallar un modelo expresado en for
ma matemdtica con su validez formal en los casos que a conti-
nuacién menciono.

# No se profundiza en ninguno de los casos debido a la na
turaleza de este trabajo. Serfa pricticamente nulo, abarcar en
plenc cada problema en especial; en virtud de lo cual, sélemen
te se hace la lista a manera de fndice de la temética casuisti
ca de la Metalurgia, de una manera general:=

l.- Determinismo Bstad{stico:
l.1.- La radiactividad. (77)

2.~ Determinismo Mecénico:
2.1.- Movimiento de vacancias (Metalurgia F{sica).

3.- Determinismo Cibernético:
3,1.- Calculadores de procesos en la produccién y
distribucién del acero.
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3.2.- Automatizacidén del acero. (78)

4.- Determinismo Fisicoquimico:
4.1.- Ecuaciones termodinémicas aplicadas en Meta-

lurgia Fisica.

5.- Determinismo en Metalurgia:

5.1.-
5.2.-

) 5-30'

S5.4.-

5-5-—

5.8.-

5494~

Modelos matemdticos en el procesado de metales.
Modelos mateméticos en deformacidn uniforme.

5.2.1.- En probetas de traccién.

5.2.2.- Trefilado de alambre.

5.2.3.- Bxtrusién.

Modelos mateméticos por el Método de Bloque.

5.3.1.- Trefilado con friccidn.

Modelo Experimental por el Método de Visio-
plasticidad.

5.4.1.~ Deformado de piezas.

Modelos mateméticos por el Método de Campos
de Lineas de Deslizamiento.

5.5.1.- Compresién plana.

Modelo de soluciones por Limites.

5.6.1.- Limites: Superior e inferior. (79)
Proposiciones Teéricas y Proposiciones
Experimentales. (80)

5.7.1.- Verificacién de la Planeacién de un

Modelo Experimental en Metalurgia.

Cdlculo Proposicional asociado a una Teoria.

5.8.1.- Posible aplicacién en la Difusién

Substitucional e Intersticial. (81)

Diferencia de Estructura entre las Teorfas

Clésicas y las Teorfas Microfisicas.
Entendemos por teorfas microfisicas
aquellas en las cuales existe cierto
grado de abstraccién y juegos de de-
terminismos (certezas) unas veces; e
incertidumbres (dudas metédicas) en
otras.
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Cuando se abandona el punto de vis-
ta fenoménico, para adoptar una teo
ria causal (no hay efecto sin causa)
parece a primera vista que se vuelve
a una estructura clésica. Pero ne es
as{; y la diférencia se sefiala por
la distincién entre las preposicio-
nes iniciales y las proposiciones
experimentales.,
Por un lado, estd el dlgebra de pro-
posiciones y por el otro estén las
relativas a la probabilidad.

#5e puede aplicar esto al nivel
de la Metalurgia Mecénica. (82)

6.~ Incertidumbre en Metalurgia.

6.1.- Modelos Reolégicos y ecuaciones empiricas.
6.2.- Fatiga. Sus posibles explicaciones son:
6.2.1.- Efecto Bauschirger.
6.2.2.~ Teorf{a de Orowan,
6.2.3.- Teorfa 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.- Criterio de Griffith.
6.3.2.- Criterio de Griffith-Orowan.
6.3.3.- Mecanismo de Zener.
6.3.4.- Mecanismo de Cottrell.
6.3.5.- Mecanismo de los bordes de grano.
6.3.6.- Mecanismo de esfuerzos cortantes.
6+3.7.- Mecanismo de esfuerzos de traccién.
6.4.- Creep logarftmico. Sus posibles explicaciones:
6.4.1.- Teorfa del endurecimiento por defor-

macién.
6.4,2.- Teorfa del agotamiento de disloca--
ciones.
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# Como se puede apreciar, para explicar un mismo fenémeno,
existen varias teorfas, criterios y mecanismos. Por esto
decimos, que en la casuistica enumerada radica el dominio
de la incertidumbre; porque son desconocidos: los orige-
nes y las causas de esoS casos.*

7.- Cardcter relativo del determinismo y de la incertidum-
bre: Estas dos concepciones, no son caracteres absolu-
tos de una teorfa cientifica, sino que son relati
vos al tipo de descripcién adoptada; se puede pa-
sar de uno al otro, sin modificar la adecuacién.
(trénsito de la duda a la certeza).

8.~ Modelos incompletos, complementareidad e incertidumbre:
Se tienen modelos incomrletos, y més ain; faltan
modelos en el estudio de la Ingenierfa Metalidrgica
en cuanto a: la transferencia de calor en hornos.
(8%)
Se tienen modelos de complementareidad en la in-

teraccién de las tres Metalurgias Fundamentales:
Fi{sica, Extractiva y Adaptativa; porque lo que le
falta a una la contiene la otra u otras.

En cuanto a los modelos de incertidumbre, hay va-
rios casos en la Metalurgia Mecédnica a nivel de
Micro-teorias.

Hace falta y es necesaria, bastante investigacién
en la Metalurgia Pura o Teérica, como punto de
partida (de fuente formal) con el objeto de ser

el fundamento sélido de la Metalurgia Experimental.



La Educacidén, en su
realidad: es una operacién,
producto de arte; dando a
esta palabra el significado
de facultad para crear lo
verdadero con reflexién.

La Educacién es accién
y es el resultado de esa
accidn.

En toda Educacién es
imprescindible contar con la
formacién y accién de un
contenido cultural a lo largo
del desarrolio del individuo.

Victor Garcia Hosz.

V.1l.- CONCLUSIONES GENERALES.

Hemos dicho, al pfincipio de esta elgboracién, que la in-
terpretacién 1égica constituye la parte mds diffcil y delicada
de la Metodologfa de la Investigacién Cient{fica. Después de to
do, la inteligencia humena tiene frecuentes fallas cuando tra=-
baja sin vigilancia critica. No siempre se somete al modo de
ser de las cosas, no logra esponténeamente una adecuacién 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 cientifica,
el afan explicativo ha perjudicado al seguro conocimiento; pa-

sando por encima de una minuciosa aprehensién de los hechos,
de una descripcién completa y veraz, que es imprescindible su-
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puesto para cualquier explicacién vdlida y de otro lado, la
urgencia explicativa nos presenta como plausibles explicacio--
nes que de ninguna manera lo son.

Una enérgica tendencia de nuestra mente a la unificacién,
a la simplificacién, 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 identificacién y
la falsa oposicién. Nuestra inteligencia identifica de continuo
construye paradigmas con que substituye la diversidad riquisima
de la experiencia. (84)

Presentamos como una l6gica interpretacién al estudio de
aceracién realizado, las oportunas recomendaciones que dicta
el Ing. Casas Guzmén al respecto:

A ) Por lo que a las caracter{sticas metaldrgicas del pro-
ceso de accecracidén 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 producido.

B ) En cuanto a la operacién y mantenimiento, el Sistema
BOF es el mé&s recomendable, ya que es més conocido; se
cuenta con mayor experiencia, se requiere de equipos
menos complejos; as{ como de operadores menos califica
dos. (85)
Como se puede observar, estas caracter{sticas resultan ser de
gran importancia, por tanto, se concluye: que en la actualidad
este sistema resulta ser el mé&s adecuado.
Sin embargo, es necesario hacer notar; hasta el momento,
los procesos LWS, OBM 6 Q-BOP, se encuentran en desarrallo y
tanto la informacidn técnica como el lado econémico, pueden te-
ner cambios o modificaciones. Bs por ello, que se recomienda
con el fin de tener una actualizacidén de esta evaluacién técni-

co - econémica en un futuro, se proceda a:

1.- Estudiar en forma experimental algunos de los aspectics
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cient{ficos de la Fisicoquimica del proceso de insufla
do de oxigeno, con objeto de poder incrementar los de-
sarrollos tecnolégicos del proceso.

2.- Que en las Empresas Siderdrgicas Nacionales, se desa-
rrollen o experimenten las nuevas tecnologfas, tomando
como base la informacidén disponible y el potencial hu-
mano con que cuente.

3.- En caso de ser necesario, someter a Concurso Interna-
cional los procesos de aceracién en convertidores con
soplado de ox{geno por arriba (Proceso BOF) y a los
convertidores con inyeccidén de ox{geno por el fondo
{Procesos LWS, OB¥ y Q-BOP).

4.- Evaluar la informacién enviada por cada proveedor des
de los puntos de vista técnico y econdémico, seleccio--
nando el proceso con las mejores caracter{sticas y ven
tajas técnicas; ademfs de la mejor oferta o cotizacién.

Por otra parte, en cualquier aspecto en que se tome la técnica,
en cualquier dominio en que se aplique, se encuentra uno en
presencia de un proceso racional. Tiende a someter al mecanis-~
mo lo que pertenece a la espontaneidad o a lo irracional.

Esta racionalidad, que se da particularmente en los hechos
de racionalizacién y de divisidén del trabaao, de creacién de
los "standars" o normas de produccién, 1mplica en realidad dos
movimientos: ante todo, la intervencién, en toda operacién, de
un discurso; luego, la reduccién de este discurso a su séla di-
mensién légica.

Toda intervencién de la técnica es, en efecto, una reduc-
¢idn al esquema légico de los hechos, de los fenémenos, de los
medios, de los instrumentos. La razén conduce a realizar un ob-
jeto en funcidén de ciertos rasgos caracteristicos, de ciertos
datos abstractos; y esto conduce, fuera de la imitacién de la
naturaleza, a un camino que es justamente el de la técnica.(86)

Un hecho que no hay que descuidar: cada aplicacién téc-
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nica moderna ha tenido antepasados. Cada invencién tiene su ra
{z en un periodo técnico precedente (ver la Observacién Metddi
co-Histérica de la Evolucién de los Procesos de Refinacién del
acer(Q) y cada periodo lleva en si tanto las supervivencias va-
lederas de las tecnologfas pasadas como los gérmenes importan-
tes de las nuevas.

Lo que aparece entonces esencialmente nuevo es la forma--
cién de un complejo técnico, formado por una serie de invencio
nes parcelarias que se combinan para formar un conjunto en ac-
tividad a partir del momento en que el mayor mimero de sus par
tes estdn reunidas. (87)

La primera condicién que debe cumplir el apoyo material
que se preste a la ciencia, es que se le de en una escala ade-
cuada. Muchas veces se ha detenido el avance cient{fico por la
falta de materiales adecuados, algunas veces porque eran impo-
sibles de obtener. (88)

Hoy se puede afirmar que la Investigacién Técnica que tie
ne un objetivo préctico determinado participa a menudo en el
avance de la ciencia. (89)

La Especializacién es requerida por la naturaleza particu
lar del trabajo a realizar, impone a todos; a cientificos y a
téenicos, porque es la condicién necesaria para el arraigo in-
dispensable y para la eficacia pretendida. (90)

Bn los programas de las escuelas técnicas y de las facul-
tades de ciencias, podréd haber aproximacién; pero no se pone
el acento en los mismos aspectos. Por un lado, se insiste en
el mundo del célculo, de utilizacién o de empleo; en el otro
se insiste sobre los fundamentos y los métodos esenciales de
estudios. (91)

Bl sabio y el ingeniero, guieren los dos; dominar la natu
raleza, pero el primero quiere dominar su comprensién y el o--
tro su explotacién. Un ingeniero puede preguntar a un natemdti
co sobre un problema, y & lo mejor responde éste, que no exis-
te ninguna dificultad, puesto que ya se ha logrado demostrar
la existencia de la solucién. El cient{fico y el técnico procu

rarin nhacer los dos, una obra $til, pero esta preocupacién co-
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min de utilidad no se refiere en los dos casos a los mismos ob
jetivos inmediatos. (92)

La palabra "ingeniero" viene de la palabra latina ingenium
que significa: inteligencia espiritual, algoe natural o innate.
Una rafz més lejana es genium, el espfritu supremo que preside
el nacimiento. Gignere significa emprender. En francés, la pa-~
labra engin significa: instrumento complejo. El ingeniero es el
autor de tales instrumentos.

La palabra "técnico" viene del griego tejne, que significa
a la vez arte, ciencia y procedimiento. Bl sabio busca el eono
cimiento, el ingeniero busca y define la aplicacién; 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
civilizacién técnica es la mentalidad técnica. Hay muchas ma~
neras de participar en la civilizacién técnica, y cads una po-
drfa definir una mentalidad espec{fica.

En el interior de un mundo que con demasiada facilidad
creemos homogéneo, estas mentalidades presentan a veces carac-
ter{sticas casi contradictorias; por eso la mentalidad técnica
no es una realidad simple. (93)

Por otra parte, nos dice Farfa: Los procedimientos que in
tegran el Método Cient{fico no son a priori, sino suministra--
dos por la experiencia. Los métodos no se improvisan; son el
fruto de una investigacién paciente. Si el Método es necesario
para la Investigacién y Comprcbacién de la verdad, no lo es me
nos para la exposicién de la misma.

De esto, que la Pedagogfa sea por excelencia la Ciencia
del Método.

V.2.- PERSPECTIVAS SOBRE LA ENSENANZA TECNICA.

La conclusién 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 mAs competente para la eiecucién de ciertos trabajos in-
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dustriales y modifica las cualificaciones requeridas en muchos
sectores de la economia.

Ello requeriré la adaptacidn de los sistemas de instrucei
6n y de formacidén profesional. Segin la profundidad de esta a-
daptacién, la sociedad sabrd 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 MatemAtica, las Cien--
cias Naturales y la Filosoff{a sobre todo; ocuparén un espacio
mayor en los programas. Se espera que, bajo el impulso de la
técnica moderna, la ensefianza superior va a tomar demasiada ex
pansién, mé&s particularmente en el dominio de los estudios téc
nicos.

El mundo tendré necesidad cada vez més de sabios y de téc
nicos, de trabajadores intelectuales formados en las discipli-
nas més diversas; los universitarios y las personas con estu--
dios equivalentes constituirédn un porcentaje muy fuerte de la
poblacidén.

Asimismo, en la Ensefianza Superior se orientaré la ins--
truccién hacia las necesidades de la hora, a organizar nuevos
cursos y adaptar nuevos Métodos.

Los establecimientos de ensefianza superior amplierén sus
investigaciones en materia de Ciencias Puras, de Ciencias Apli
cadas y de Ciencias Sociales; de modo que se estimulen y ampli
fiquen las experiencias a las que proceden las empresas indus-
triales.

Se realizard un mayor acercamiento entre la Enseflanza Su-
perior y la Industria. As{, las investigaciones modernas cien-
t{ficas comprometen a los jévenes a tener un conocimiento lo
méds completo posible de todas las ciencias antes de lanzarse a
una especializacidn. (94)

V.3.- CONCLUSIONES PARTICULARES.

En el medio académico de la Metalurgia inmersa en la Fa--

cultad de Quimica de la U.N.A.M., hacemos mayor énfasis en su
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accién interna como externa; asi, se presentan las aseveracio-
nes formuladas por el Ing. Pineda Alvear en su espléndida te--
sis profesional: (95) -

Para lograr una planeacién verdaderamente efectiva de cu-
alquier carrera de ingenierfa se requiere una visién emplia y
precisa de la situacién industrial del pafs, as{ como de sus
necesidades y problemas sociales, econémicos y polf{ticos. El
pais requiere de técnicos altamente capacitados pero sobre te-
do de profesionistas con una preparacién cientf{fica, concien--
cia de la realidad y sentido humano. Este pArrafo representa
el punto principal de la pol{tica de reestructuracién de la ca
rrera de Ingeniero Quimico Metaldrgico que se lleva a cabo en
esta facultad.

As{, la carrera de Metalurgia ha sido fortalecids con re-
cursos materiales y humanos, dando como resultado le elabora--
cién de un programa de maestr{a en Metalurgia, un curso de es-
pecializacién y hacer una revisién del programa de licenciatu-
ra.

Otro punto fundamental para lograr una planeacién objetiva
de cualquier carrera es el de redefinir la relacién escuela-em-
presa; esta relacién précticamente 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 objetivos fijados se requiere una coopera-
cién completa por parte de la empresa, tehiendo en cuenta que
la ensefianza de la Metalurgia no puede estar separada de ésta,
ni de su desarrollo futuro. Adem4s, al final, los resultados
que se obtengan serén en beneficio de la industria y en conse-
cuencia de la produccién nacional.

La participacién de la empresa entre otros aspectos, debe
ser para lograr:

l.- La actualizacién y adaptacidén de planes y programas

de estudio acorde a sus necesidades.
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2.- La realizacidn de précticas industriales y el aprendi

zaje en la produccién.

3.- Promover la Investigacién Metalirgica.

4,.- Desarrollar un mecanismo estable de unidén entre la:

Bscuela y la Empresa.

Es importante seflalar que, entre las instituciones dedicadas a
la enseflanza de la Metalurgia en México, la Facultad de Quimica
de la U.N.A.M. presenta el mayor potencial de profesores y de

alumnos.

Y teniendo en cuenta los siguientes aspectos de caricter

interno:

A)

B )

c)

D)

E)

Metodolégico-Pedagbgicos:

Enfasis en la verificacién del Método Cientifico en
el aula de clases con fines did4cticos, con el propé-
sito de llevar un mayor ordenamiento metédico en las
secuencias pedagégicas.

Establecer como base fundamental en las funciones del
Laboratorio: el Método Experimental.

Con la realizacién efectiva de una Metodologfa, se
tendréd un conocimiento gradual, sin omitir pasos, ni
adelantar o retrasar etapas en la Enseflanza; as{ como
en la Investigacidn.

Pensamos que es un acierto la implantacién de una nue-
va asignatura obligatoria en la carrera de I.Q.M. que
es la materia: Filosof{a de la Ciencia, porque ayudari
a modelar la Actividad Académica y de Investigacién.
Creemos se resolverdn problemas experimentales del La-
boratorio.

Bs recomendable la creacién en la Maestria de ¥etalur-
gia, un derartamento de Metalurgia Tedrica con el fin
de alimentar con sus investigzacicnes puras a lz Meta-

lurgie Experirertal.
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S 0 B R E L A M E T AL URG I A

La Cosmologia enfoca reflexiva
mente el estudio de la Materia
considerada inanimadamente, pene-
trando méds alld de los fenémenos,
hasta la estructura esencial; en
tanto las Ciencias Fisico-Quimicas
se detienen en la apariencia sen-
sible, en los fendémenos; investi-
gando sus leyes y sus causas inme-
diatas.

M. y R. Garc{a - Tuduri.

La estructura de esta elaboracidén cosmoldégica consta de
las partes siguientes:
I.- INTRODUCCION.- Conceptos de:

I.1.- Metafisica.

I.2.- Empirismo.

I.5.- Positivismo.

I.4.- Idealismo.

I+5¢- Empirio - Criticismo.

I.6.- Filosofia Cienti{fica.
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II.- CRITICA DE LA COSMOVISION DEL MATERIALISMO DIALECPICO.

IT.1.- Introduccién.
II.2.- La Primera Ley Dialéctica.

II.3.- La Segunda Ley Dialéctica.
II.4.- La Tercera Ley Dialéctica.

IIT.- UNA INVESTIGACION COSMOLOGICA DE LA METALURGIA EN
EL REALISMO CRITICO.

ITI.1.- Anélisis de la Expresién: La Metalurgia
es el Arte més Viejo y la Ciencia més
Nueva.

III.2.- Cosmo-visién Metélica.

ITI.?3.- Onto-génesis Metédlica.

I.- INTRODUCCION.

Expondremos brevemente las doctrinas sistemédticas del pen-
samiento universal que nos interesan aquf. Se comenzaré con la
metafisica, luego con las tesis materialistas e idealistas y,
terminaremos esta parte: sobre la nocién e importancia actual
de la Filosoffa Cient{fica.

I.1.- Concepto de Metaf{sica.- El significado de este tér-
mino es: mis all4 de la fisica, es decir; se estudia al ser por

su ser y sus atributos esenciales, reflexiona sobre los seres
ultra-sensibles. Cuando la Metaf{sica estudia al ser de una ma-
nera general, recibe el nombre de Ontologf{a. En cambio, cuando
el enfoque especulativo consiste en una orientacién preferen--
cial, se denomina Metaf{sica Especial; en ésta, se concentran
los esfuerzos intelectuales hacia un triple objeto, con sus pro

pias distinciones: Bl Ser en su mdxima perfeccién (Teodices) ,
el Hombre (Psicologia y Antropologfa) y el Mundo (Cosmologia).

v
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La Cosmologfa consiste en la filosoffa de la naturaleza,
del pensamiento que se tiene del cosmos. Una ciencia natural
sin interpretaciones cosmolégicas, serfa indtil e incompleta.

I.2.- Concepto de Empirismo.- Se da este nombre al siste-
ma que afirma que las ideas inclusive los primeros principios

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 partié del principio escoldstico: "Nada hay en el enten-
dimiento, que no haya pasado por el sentido", dédndole un signi
ficado sensualista que no tenfa; a seber, que nada hay en el
entendimiento que supere a los sentidos. Tomdé también de la
Filosoffa escolédstica la expresién de que el entendimiento, an
tes de la operacién de los sentidos es "tabula rasa" (tabla sin
nada); en la que nada hay escrito. Pero le dié también un sen-
tido sensualista.

Para Locke, no solamente no hay en el entendimiento ideas
innatas, superiores a la experiencia, .sino que es una facultad
meramente pasiva en que se imprimen las sensaciones, pero que
carece de toda actividad especifica.

Condillac llevé hasta el dltimo extremo el sensualisro, al
decir que todo el conocimiento es reducido a la simple sensa--
cién y todas las operaciones de la mente son sensaciones.

Es importante mencionar, que el Empirismo desconoce la di
ferencia bédsica entre: imagen e idea, entre entendimiento y
sentidos. Porque el paso de lo particular a lo universal, sélo
puede realizarlo la razén. '

En cuanto a los primeros principios, es evidente que los
sentidos, no pueden llegar a su conocimiento, esas verdades tie
nen como propiedad: el ser universales, abstractas y necesarias
(como los axiomas y postulados cientificos) y las verdades cono
cidas por los sentidos, tienen principalrente las propiedades
contrarias: son particulares, concretas y contingentes.

A continuacién presentamos lo que dice H. Reichenbach en

su libro "La Filosoffa Cientifica", del Fondo de Cultura Econd-
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mica, México, 1973, pp. 94-97 :

La 1légica inductiva de Bacon es ingenua, ya que se funda
en la seguridad de una regla que el sentido comin inclinase a
aplicar. Pero, a pesar de ello, el cientf{fico no puede dejar
de tomarla en cuenta. Una critica del Método Cientifico es co-
sa que no puede esperarse en una época en que tal Método se ha
lla en sus comienzos y se sostiene por el optimismo en sus pri
meros éxitos. Los historiadores de la filosoffa que critican
la 16gica inductiva de Bacon como no cientffica deben reparar
en que sus juicios reflejan los avances de etapas posteriores.

En Bacon, el Empirismo encontré su profeta; en Locke su
defensor piblico, en Hume su critico. Locke consideré la teo--
rie del conocimiento empfrico de Bacon como derivada induetiva
mente de generalizaciones de experiencias, aidn cuando no acla-
ra la cuestién de si todo conocimiento sintético es empirico.

Parece que consideraba el conocimiento matemético como ab
solutamente seguro, por ser sintético y, por tanto, le distin-
gufa del conocimiento empirico. Las proposiciones necesarias
son, segin é1 "instructivas" o "fdtiles", distincidén por medio
de la cual, al parecer, anuncia la distincién kantiana entre
proposiciones anéliticas y sintéticas y que, si se interpreta
de este modo, lo convertirfa en partidario de la sintesis a pri
ori. Y es verdad que no hay una clara distincién hacia la sin-
tesis a priori en los escritos de Locke.

Sigue diciéndonos Reichenbach (op. cit., pp. 116-117) :
Bl determinismo de la ciencia moderna se originé en el éxito
del método matemdtico en la fisica. Si era posible traducir las
leyes fisicas a relaciones matemdticas, si los métodos deducti-
vos resultaron ser instrumentos de predicciones precisas, debia
haber un orden matemdtico detrds de la aparente irregularidad
de las experiencias; debfa haber un orden causal.

Si no siempre conocemos el orden, si parece imposible que
lo lleguemos a conocer alguna vez completamente, este fracaso
se debe a la imperfeccién humana.

El matemdtico francés Laplace ha expresado este punto de
vista en su famoso simil de una inteligencia sobrehumana que pu
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diera observar la posicién y la situacién de cada 4dtomo y pu--
diera resolver todas las ecuaciones matemdticas; para este su-
per hombre "el futuro, como el pasado, serian presente" y po--
drfa definir con exactitud los més pequefios detalles de cada

acontecimiento, ya fuera en un futuro de mil afios o en un pasa
do semejante. )

Este determinismo fisico fue el resultado més general de
la fisica newtoniana, ante el cuadro presentado por la fisica
clésica no parece extrafio que la época de Newton se abriera al
desarrollo del racionalismo; asf{ como del empirismo.

Los empiristas analizaron sdlo un aspecto de la ciencia,
el lado que corresponde a la observacién; los racionalistas
subrayaron su aspecto matemdtico; el empirismo finalmente se
desbaratd en la critica de Hume porque no pudo explicar la na-
turaleza predictiva de la ciencia, no pudo explicar cémo podri
amos conocer el orden estrictamente causal del mundo, de cuya
existencia el cientf{fico estaba seguro pretendiendo conocerlo
al menos en sus lineas generales.

Los racionalistas crefan estar justificados al atacar la
posicidn empirista, y desarrollaron sistemas que trataban de
explicar el papel que las matemdticas representan en la cons--
truccién del mundo fisico.

Escribe E. May en su "Filosoffa Natural", Fondo de Cultu-
ra Econémica, No. 83, México, 1975, pp. 19-20 :
Critica de la fundamentacién empirista de la ciencia.-

Atn prescindiendo del hecho de que las proposiciones universa-
les bédsicas (por ejemplo, el principio de causalidad) no se
presentan en la préctica de la investigacién ni en la formacidn
de las teorias cient{fico-naturales como principios empirico-in
ductivos ni pueden ser refutadas por ningin dato de la observa-
¢ién (I. Kant, J.F. Fries, H. Lotze, L. Nelson, H. Poincaré, P.
Duhen, H. Dingler, K. Popper, M. Hartmann, E. May, etc.), el
casc es que si nos atenemos al punto de vista empirista, queda
sin resolver el problema del fundamento ultimo de las proposi-

ciones bAsicas y, con é1, el de la validez real de todos los
enunciados de la ciencia natural que rebase el puro "aqui ¥y a-
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hora". Tampoco el principio de convergencia introducido por Ba
vink, en cuya virtud bastarfa la coincidencia en los resulta--
dos obtenidos por wds distintas para fundamentar y otorgar va-
lidez real a los enunciados cient{ficos correspondientes, per-
mite suplir la falta de una fundamentacidén ¥ltima auténtica,
por mucha que sea la importancia de ese principio, dentre de
la marcha de la investigacién.

Ademds, la coincidencia en el resultado de las mediciones
y cédlculos no excluye la posibilidad de explicaciones e inter-
pretaciones diferentes. S6lo un positivismo verdaderamente con
secuente (K. Popper) puede eludir las dificultades que acompa-
fian al punto de vista empirista, pero a ese fin tiene que re--
nunciar, expresamente, a una fundamentacién ltima, declarar .
que carece de sentido la cuestién de la validez real entendida
ontolégicamente; y darse por satisfecho con una "descripcidn”
siempre rectificable, justificada tan sélo por su comprobacién
hasta la fecha.

I.3.- Concepto de Positivismo.- El positivismo admite la
capacidad de nuestra mente para conocer la verdad, pero la 1li-
mita a la esfera de las cosas sensibles, al mundo fenoménico;

todo aquello que lo trasciende no es objeto de nuestro conocer
racional; por otro camino, acaso podamos llegar: con el senti-
miento, con la %oluntad, pero no con el intelecto.

La experiencia es el unico criterio gde verdad en la cien-
cia como en la filosofia .(Dezza), surgiendo el Positivismo con
A. Comte; quien formula la Ley de los Tres Estados, a través de
los cuales pasan los conocimientos tanto en el individuo (teo-
ria del conocimiento) comc en la sociedad (filosof{a de la his-
toria):

I.- BEstado teolégico, provisional y preparatorio, en que
la mente busca las causas y principios de las cosas,
lo mds profundo, lejano e inasequible, este estado; en
el que predomina la imaginacidn, corresponde -dice Com

te- a la infancia de la humanidad.

II.-Estado metaff{sico, critico y de transicién, 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 histérica.

III.- Estado positivo, definitivo, en que la mente se atie
ne a las cosas, el Positivismo busca sélo hechos y
leyes, se ajusta a lo positivo; a lo que estd puesto
o dado. Bs la filosofia del dato que busca sélo las
leyes de los fendmenos.
El estudio de los fenémenos no es nunca absoluto,
sino relativo a nuestra organizacién individual y a
nuestra situacién histérico-social. E1 fin del sa--
ber es la previsién racional.

(BEnciclopedia Metédica Larousse, tomo 3, Parfs, 1964).

Al desprecio por la metafisica contribuyeron dos cosas:
Los excesos del Idealismo que se empefié en fundar un sistema
completamente distanciado de la realidad y de las ciencias,las
cuales; una vez que encontraron su propio método alcanzaron
florecimiento.

Se creyd que las ciencias naturales explicarian todas las
cuestiones que puedan interesar al hombre y asi se llegé al
cientificismo, al culto de las ciencias, con desprecio absolu-
to de la filosof{fa. ‘

Cabe hacer mencidn que el Positivismo niega el principio

de causalidad, base fundamental del determinismo cientifico de
la ciencia moderna; porque si no hay causalidad, ¢ Cémo expli-
car que puesta la causa se sigue el efecto ? y ¢4 Quitada la
causa el efecto desaparece ?

I.4.- Concepto de Idealismo.- El conocimiento -segin el

Idealismo- no puede saber de si mismo, nada alcanza fuera de
si, y lo que hace es crear cosas cuyo ser es inmanente al pen-
samiento. La verdad, por tanto, no es la conformidad del cono-
cimiento con las cosas, sino del conocimiento con las leves
del pensamiento. (Dezza)

El Idealismo moderno tiene sus origenes en Descartes, pero
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es Kant quien pone las bases afirmando el Principio de Inmanen
cia, que es todavia la tesis fundamental del idealismo. El

to en que tienen origen comin y relacién I{ntima el criticismo
kantiano con el positivismo agnéstico es el principio de inma-
nencia, gque asegura que nosotros no podemos conocer aquello
que estd fuera de nuestro pensamiento; sino s6lo aquello que
le es inmanente.

Hay varias clases de Idealismo: el Cdsmico, 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 ensefia que no podemos conocer
la como es en si misma, sino a través de formas innatas de la
mente, como en la doctrina kantiana que es subjetivista y cri-
ticista.

Finalmente en el Idealismo absoluto se niega la cosa en
si, o sea el objeto exterior, no existe ninguna realidad ni f;
gica, ni metaf{sica; fuera del sujeto pensante, comd¢ sucede en
el idealismo hegeliano.

Es muy importante notar que en general el Idealismo va en
contra del sentido comin y la experiencia. Bs ridfculo enmsefiar
que yo creo (en el sentido de crear) a mis padres el dfa que
los conozco. O que el sol existe en el momento en que lo he co
nocido, siendo qﬁe tiene millones de afios de existencia.

»

I.5.- Concepto de Empirio - Criticismo.- La influencia de

Kant se hace manifiesta en las corrientes positivistas, sobre
todo en Alemania; dando lugar a un Neo-positivismo, que es ini
ciado por Ernesto Laas (1837-1885) y Bugenio Dthring (1833%-1921)
quien lo prosigue. Y en Ricardo Avenarius se advierte més la
influencia kantiana en su Empiriocriticismo.

En Guillermo Schuppe (1836-1913%) se agudiza la "Filosofia
de la Inmanencia" y se opone de rafz a la metafisica. En su -~
criticismo, Kant quiso darle a su sistema una base claramente
positivista. La idea kantiana es: el que la realidad dependa de
los conceptos de la mente y no éstos de la realidad. Kant pre-
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tendié invertir el orden de las relaciones entre el conocimien
to y el objeto. Los conceptos de la mente, de los cuales depen
de la realidad, son necesariamente a priori (es decir, que no
provienen de la experiencia sensible), de aqui 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 engariosas y Beben ser sometidas a CRITICA. De aqui
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 Dialéc
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 trénsito dialéc
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 perfectas,
porque la naturaleza, de la que son representacién, se trans--
forma sin cesar. Asf{, "al ser determinada la conciencia y no a
la inversa"; y el conocimiento es tanto mds verdadero cuanto
me jor refleja las cosas. (Lenin, Materialismo y Empirio-Criti-
cismo).

I.6.- Concepto de Filosoffa Cientifica.- Comenzaremos con
la expresién: "Todo buen cient{fico es un buen filésofo". Es

cierto, como lo apreciamos en las biografias de cientificos cé
lebres, a saber:
- Pitdgoras, matemdtico y filésofo.

Newton, fisico, matemdtico y filésofo de la ciencia.

Leibnitz, matemdtico, filésofo y tedlogo.

Pascal, fisico y filésofo.

Descartes, matemdtico y fildésofo.

Poincaré, matemdtico y fildsofo cientifico.

|
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- De Broglie, fisicoquimico y fildsofo cientifico.
- Puig, quimico, astrénomo, filésofo y teblogo.
- Riaza, fisico y filésofo de la ciencia.

- T. de Chardin, antropélogo fisico y tedlogo.
- Carrell, médico y fildsofo. .

- Rostand, biélogo y filésofo.

- Heisenber, fisico y filésofo cientifico.

- Tiselius, fisico y filésofo cientifico.

- Yukawa, fisico y filésofo cientffico.

- Rosenberg, fisico y filésofo cientifico.

- EBinstein, fisico, fisicoqufmico y fildsofo.

- Russell, matemético y fildsofo.

Estos personajes son sélo algunos de la formidable gama de
cient{ficos y filésofos que han dado valios{simas aportaciomes
a la humanidad.

Dice Reichenbach que la historia de la filosoffa cientifi
ca es la historia del desarrollo de los problemas, éstos no se
resuelven por medio de vagas generalidades, o por medio de pin
torescas descripciones sobre las relaciones entre el hombre y
el mundo, sino por medio del trabajo técnlco. Este trabajo es
realizado por las ciencias y , a decir verdad, el desarrollo
de los problemas debe buscarse en la historia de las ciencias
individuales. .

Los sistemas filoséficos, en el mejor de los casos, han
reflejado la situacién del conocimiento cientffico de su época;
pero no han contribuido al desenvolvimiento de la ciencia.

El desarrollo 1égico de los problemas es labor del cient{
fico; su andlisis técnico, adn cuando a menudo se halla dirigi
do hacia pequefics detalles y rara vez se realiza con propési--

tos filoséficos, ha ampliado la comprensién del problema hasta

gque, con el tiempo, el conociniento técnico fue lo suficiente-
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mente completo para poder dar respuesta a las preguntas filosé
ficas. Heisenberg, nos dice: Una de las diferencias més impor:
tantes entre la filosoffa antigua y la ciencia moderna radica
en la aplicacidén del Método Cientifico. :

Asf, en la filosoffa antigua, las conclusiones se extrai-

an de un conocimiento empfrico de los fendmenos naturales; por
el contrario, un rasgo esencial de la ciencia moderna es el
planteamiento de preguntas especi{ficas a la naturaleza, por me
dio de experimentos. Este cambio en el método estd relacionado
con un cambio bastante radical de perspectiva.

La atencién se dirige ahora, no tanto al principio funda-
mental subyacente que vincula los distintos fendmenos, cuanto
a las regularidades en los detalles.

La ciencia natural es abordada, por decirlo asi, 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 dtil y
permite al hombre dirigir los fendémenos a voluntad, dentro de
ciertos 1fmites, las aplicaciones técnicas de la ciencia moder
na parten del conocimiento de los detalles.

Nos dice ahora Walker: El1 Método Cientifico, postula un
modelo basado en las observaciones o mediciones experimentales
existentes; verifica las predicciones de este modelo con res--
pecto a las observaciones o mediciones ulteriores, y ajusta o
sustituye al modelo, conforme lo requieran las nuevas observa-
ciones o mediciones.

Brugarola: La ciencia y la técnica utilizan el mismo cri-
terio del control experimental y de la sumisidén al hecho. Esta
sumisién no es meramente pasiva; una abierta sumisidén a la ex-
periencia es a menudo fuente de descubrimientos.

La ciencia es un "todo" complejo, no uno simple; y ese
sentido de la unidad de la ciencia que proviene del anélisis
conceptual de su Metodologfa y de sus ideas fundamentales es
también complejo.Bn el mejor y rAs profundo sentido de filosoffa
una comprensién humanistica de la ciencia es una comprensién
filoséfica de la ciencia. (Wartofsky)
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IT.- 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 sélamente existe la materia. Lenin
nos da la definicién de ella, que dice asi:

"La materia es una categorfa filoséfica que sirve para de
signar la realidad objetiva, dada al hombre en sus sensaciones
¥y que existe independientemente de ellas". (Lenin, Materialismo
y Bmpirio-criticismo).

Si esta definicién quiere ser tomada como prueba de que la
materia es lo Unico que existe, caemos en el absurdo, porque el
razonamiento que se desprende de dicha definicién; es el sigui-
ente:

l.- 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 definicién).

4.- Por lo tanto, la materia existe FUERA de la

materia.

Hay contradiccién, entonces o se admite que la definicién
es valiosa pero solamente para comenzar a resclver el problema
del conocimiento, afirmando que las cosas existen fuera de no-
sotros; lo cual ya lo dijo Aristételes y ratificé el doctor de
Aquino; es decif, el conocimiento no depende exclusivamente ni
del sujeto (Idealismo) ni de la cosa (Materialismo), sino de
ambos (Realismo). Perc todo esto no explice si el mundo es 0 no
puramente material.

Elstein en 1951, se did cuenta en la Academia de Ciencias
de Polonia que la definicién de Lenin no era privilegiada ni

exclusiva. Pero parece no advertir claramente que el verdadero

hacer del Materialismo Dialéctico es querer :
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Hacer de dicha definicién una explicacién metafisica,sieg
do sélamente epistemolégica (teorfa del conocimiento).

Lo que priva es el Método Cientifico y se acepta, sin en-
trar a analizar el concepto, que en el plano filoséfico lo que
dijo Lenin es la Wltima palabra mds alld 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 categorf{a filoséfica...." (Lenin).

"No se halla vinculada al reconocimiento de un tipo deter

minado de materia". (Konstantinov).

"La materia es la abstraccién médxima més alld de la cual

es imposible ir". (Kuusinen).

"E1l concepto de materia es el concepto més general".(Ibid.)
Ahora bien, la dindmica dialéctica de la materia fue expresada
en forma de leyes por el proceso siguiente:

l.- La lucha y la unidad de los contrarios.
2.~ El paso de la cantidad a la cualidad y viceversa.

.- La negacién de la negacidén. (Engels, Dialéctica de la
Naturaleza).

La Ley 1 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 2 explica la aparicién de cualidades nuevas y seres nue
vos, mediante la acumulacién de peguefias modificaciones cuanti
tativas que preparan el salto de lo anterior a lo posterior,de
lo simple a lo complejo.
La Ley 3 indica el continuo proceso de progreso y evolucién ha
cia algo nuevo y mds perfecto que domina al universo.

En relacién con ésto, tenemos la evclucién dialéctico-he
geliano, que consiste en: Tesis, Antftesis y Sintesis.

Siempre la sintesis encierra mayor riqueza que la tesis y la
ant{tesis por separado.

Stalin completd las leyes formuladas por Engels con auatro
postulados fundamentales:
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l.- Todos los fenémenos estédn unidos.
2.- Todo esté en evolucién.
.- La evolucién se realiza por saltos.

4.- Todas las cosas tienen sus contradicciones intermas
que luchan entre si. ’

IT.2.- La Primera 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 se sinte-~
tizan; el movimiento sigue y siempre hacia adelante, hacia lo
mejor. El progreso es la esencia de la dialéctica.

Cuando el marxismo afirma que todo estd en proceso, que
todo cambia, que nada permanece estable, gquiere aparecer co-
mo rompiendo con un viejo molde filoséfico. Sin embargo, no
tiene ningin inconveniente en afirmar en seguida la existencia
de una serie de estabilidades absolutas, o sea, todas las te--
sis del materialismo dialéctico que van a ser consideradas co-
mo definitivas e insuperables.

Que la materia es eterna, increada, infinita, en autoevo-
lucién, que el advenimiento de la sociedad sin clases es irre-
sistible e inevitable,'son‘postulados fungamentales del marxis
mo-leninismo. Se podr{a preguntar: si todo conocimiento es un
reflejo de la realidad, como dice Lenin ; y la realidad es to-
talmente cambiante e inestable ;Cémo es posible que lo que no
es més que reflejo de eso, & 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 modi
fican profundamente, hay realidades no precisamente sensibles
sino metaffsicas, que no cambian, que no pasan. Por ejemplo:
los principios primeros del pensamiento (identidad, no contra-
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diccibn, causalidad, finalidad, razén suficiente).

La ley de identidad (A=A) la dialéctica dice que es una
tautologia, que es imitil; podrfamos decir que en verdad no es
indtil ni tautolégica, porque es evidente que cada cosa es i--
gual a si misma: yo soy yo y no puedo ser otro; y ademds por-
que sin la existencia de este principio, no habrfa comprobacién
en matemdticas.

Asimismo, tampoco cambian las razones universales de las
cosas, ni las realidades inmateriales (el amor, la justicia,
la bondad, etc.), aln los mismos n¥meros no cambian en su valor
absoluto.

Ahora, en cuanto al automovimiento de la materia ;5 Cual es
el primer principio de éste, si nada ni nadie puede Ser causa
eficiente de si mismo, es decir; de donde surgié ese movimiento
propio de la materia, si ningin tipo material puede darse a si
mismo la existencia, porque el nacimiento de las realidades es
imperceptible a ellas mismas; y ademés porque de la nada, nada
se hace ?

Que 1la materia es eterne, se puede pensar en las caracte-
risticas 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 caracteres de eternidad.
Porque en la materia hay tiempo (tiempo es la medida del movi-
miento) y por lo mismo mudable.

II.%.- La Segunda Ley Dialéctica.- Esta ley, que Engels
colocaba 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 acumulacidén de pequefios
cambios cuantitativos, es decir; los que Aristételes llamaba
accidentales. En cierto momento, debido a esa acumulacién con-

tinua se colma la "medida" del objeto y se produce el "salto"
apareciendo una nueva cualidad o un nuevo objeto. De este modo,
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dice Kedrov: rebajando una mesa con mi cuchillo, quitédndole pe
dazo a pedazo, termino convirtiéndola en un banquito. Lo mismo
en el caso del montén de granitos de trigo, en gue quitando
granito a granito, dicho montén desaparece, o el caso inverso,
en que juntidndolos de uno a uno, aparece pronto el montén. Se
puede decir que: es evidente que todo esfo no tiene ninguna im
portancia aplicado a la naturaleza. Es una cuestién totalmente
mecdnica, no hay cambio profundo; en ambos casos es una cues--
tién de simple apreciacién. No hay reflejo de ninguna contra--
diccién 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--
fectivamente.

Y desde el punto de vista dialéctico, se podrfa preguntar:

Vida Tesis
Muerte Antitesis
3 Sintesis

Si todo procede por la triada dialéctica, ¢ Cual es la
sintesis ? porque ya que se trata de una explicacidén coherente
del universo, es cuestién de no olvidar el empleo de alguna
tesis fundamental.

Los pies helados j la cabeza calientg es asimismo un ejem
plo de contradiccién en la realidad, sin advertir que lo con--
tradictorio "en el seno de la realidad" serfa que los pies
(mismo espacio concreto localizado) estuviesen al mismo tiempo
helados y calientes.

Sigue diciendo Ares Somoza, op. cit., pp. 103-104; que pa
ra defender esta ley de los cambios cuantitativos como reflejo
de la contradiccién, la dialéctica apela siempre en dltima ins
tancia, a lo que considera sus dos grandes ejemplos:

a.- Bl cambio del agua en varor.

b.- La teoria de Darwin.
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El ejemplo clésico desde Engels y que Lenin recoge cuida-
dosamente como prototipo del cambio cuantitativo, es el de la
transformacidén del agua que pasa del estado lfiquido al gaseoso.

Se dice que al ver como aumenta la temperatura, el agua
se va calentando paulatinamente hasta que de pronto es produci
do el salto y hay una conversién en vapor. Para el dialéctico
éste es un ejemplo evidente de como el aumento de algo gradual
Y cuantitativo origina la aparicién (en este caso) de una nue-
va cualidad. Porque para la dialéctica el estado liquido y el
gaseoso son cualidades. Y tiene razén, pero se podria 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 cientifico y luego (cuando el agua llega
a los 100 grados y entra en ebullicién) desde el punto de vis-
te del hombre comin, 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 Revolucién)"el agua se evapora, se condensa, vuelve
a caer lfquida en forma de lluvia, se incorpora a otros seres.
Yo veo un ciclo -agrega- pero no veo ningin progreso, y éste
es esencial para que haya dialéctica. El paso del estado lfqui
do al gaseoso no significa la aparicién de nada realmente nue-
vo en el universo."

Bn cuanto al darwinismo, dice Sartre -comentédndolo Somoza-
es conocido el pensamiento de Engels, quién creyé haber encon-
trado en dicha hipétesis, la prueba irrebatible del materialis
mo dialéctico. Engels dijo que "Las ciencias de la naturaleza
han probado que la naturaleza procede dialécticamente y que no
se mueve en un circulo eternamente idéntico que se repetiria
sin cesar, sino que participa de una historia real". Y agrega
Engels que "Darwin ha infligido un rudo golpe a la concepcién

metafisica demostrando que la naturaleza es el producto de un
proceso de desarrollo que dura desde hace millones de afios".
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Ares Somoza sigue diciéndonos que al margen de lo dificil
que resulta conciliar esta afirmacidén de Engels con la tesis
dialéctica de la eternidad de la materia, Sartre agrega que:
"Darwin jam4s pensé en defender una tesis dialéctica. Su tesis
es estrictamente cient{fica y no filoséfica". En efecto, Dar--
win sostiene en primer lugar que la lucha por la vida hace tri
unfar al més fuerte sobre el més débil, que es eliminado.

Esto es lo contrario a la tesis hegeliana-marxiste, que
sostiene que en la sfntesis se supera la oposicién tesis-anti-
tesis pero no destruyendo completamente lo “"viejo", 8ino con--
servando lo mejor que tenfa.

Ademés, para Darwin los contrarios no se unen, afirma Sar
tre, as{ pues no hay suficiencia filoséfica sino cientifiea.

I1.4.- La Tercera Ley Dialéctica.~ En concordancia con
las leyes de la dialéctica que hemos citado -Ares Somoza, oOp.
cit., pp. 109-112- todo se origina en las contradicciones y el
salto se produce por la acumulacién de pequefios cambios cuanti
tativos que lo preparan; la dialéctica expresa la tercera ley

que afirma como una realidad: "La negacién de la negacién".

Bsto significa que siempre que se produce una sintesis
por superacién de la oposicidn tesis-antitesis, aparece un nue
vo ser. A la sintesis se le llama siempre negacién porque ese
nuevo ser apareéié como negacién de uno anterior que desapare-
cié. Al desaparecer este Wltimo, que era negacién de uno ante-
rior y aparecer una nueva sintesis (otra Legaci6n) se produce
la negacién de la negacién.

Los tedricos del materialismo dialéctico comenzaron a pre
guntarse que iban a hacer con esa tercera ley que dice que -
siempre, constante e irremisiblemente, van aparecierndo cosas
nuevas y que a una sintesis siempre le sigue otra que la supera.

La preocupacién tenia fundamento porque era evidente que
si la dialéctica estaba en la esencia de todo, también tendria
que estarlo en el corazén del régimen ruso. Lo 1égico era admi

tir que al BEstado Comunista, a su vez, también le llegaria su
negacién de la negacidn.
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Esto no lo podfan admitir por cuestiones de supervivencia
pero la objecién era clarisima. Si desde la eternidad la dia--
léctica es constitutiva de todo cuanto existe y hace que todo
absolutamente cambie (dialéctica es evolucidn y progreso inin-
terrumpidos). ¢ Cémo explicar que no iba a hacer pasar al comu
nismo hacia un estadio mejor ? Era un problema précticamente
insoluble.

Fue Btalin quien buscé una férmula, y dijo: "Hay que dis-
tinguir entre contradicciones antagdénicas y no antagbénicas"
(Stalin, Cartas sobre Lingliistica). Las primeras se dan en la
sociedad burguesa, y las segundas sélamente en la sociedad so-
cialista. En ésta, los cambios no se producen por saltos brus-
cos, s8ino por evolucién suave y lenta."

De esta manera Stalin queria convencer de que habia en
realidad dos clases de dialéctica (?). Pero la verdad es que
una contradiccién es contradictoria o no es nada. Decir que
puede ser o no antagénica y no explicar que 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 fisico
de saltar) que era violento y répido, y agregar que a veces pue
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 contradiccio-
nes violentas y antagénicas ? (A. Somoza).
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ITI.- UNA INVESTIGACION COSMOLOGICA DE LA METALURGIA

EN EL REALISMO CRITICO.

Creemos poseer ahora los recursos intelectuales necesarios
para realizar un anélisis cosmolégico sobre la Metalurgia, lo
verifico en el Realismo Critico; con el objeto de no desubicar-
me fuera del equilibrio. Porque si lo efectdo en el Idealismo
podria negar la existencia del metal en su objetiva realidad.
Por otra parte, su ejecucidén dentro del Materialismo; de igual
manera, caerfa en el peligro de la apreciacién puramente sensi-
ble del metal. 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 Critico.

Esta fundamentacién Realista-Critica es exigida por razones
de estabilidad (equilibrio) porque se desenvuelve en medio de
las concepciones ideales y materiales, sin negar ninguna de las
dos, sino conjugéndolas acertadamente para llegar a la verdad.

IIT.1.- Anélisis de la Expresién: La Metalurgia es el Arte

mds Viejo y la Ciencia

més Nueva.

Dividiremos el estudio del andlisis de esta expresién, de
la siguiente manera: ) i

I ) Concepto de Metalurgia.
IT ) Concepto de Arte.

III ) Concepto de Ciencia.
IV ) Concepto del Tiempo.

I ) Si buscamos en libros técnicos o de metalurgia, la defini-
cién de ésta, leemos: "Metalurgia es la ciencia que trata de

la produccién de los metales a partir de los minerales, siendo
la extraccién realizada en plantas metaldrgicas”.

En los diccionarios y algunos textos técnicos, se lee:
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"Metalurgia es el arte y el conjunto de técnicas para la extrac
cién de los metales de sus minerales".

IT ) Concepto de Arte.- El arte es la expresibén externa de
lo bello, y podemos decir que bellas artes son el esplendor de
la forma sobre las partes proporcionadas de la materia y sobre
las diferentes fuerzas y acciones en la expresién externa del
ideal del artista.

La integridad, la proporcién y el esplendor; son los ele-
mentos constitutivos de la belleza.

La belleza es el resplandor de la bondad intrfinseca de 1la
obra de arte, cuya mera contemplacién produce puro deleite (pla
cer estético) y amor. Un objeto es m4s bello cuanto més perfec-
to es.

iIT ) 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
determinado tema, que nos permiten conocer lo que en é1 hay de
verdad.

Sistema de verdades razonado.- El conocimiento cientffico
difiere del conocimiento vulgar, en que éste dltimo sélo se da
cuenta del hecho, mientras que el conocimiento cientifico 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 fendme-
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 dltimo (cierto): La investigacidén cientifica aspira a que
sus conciusiones vayan acompariadas de certeza. Y si acepta la
hipdtesis (suposicién) es como cambio para llegar a la certeza.

IV ) Concepto del Tiempo.- Bl tiempo se define como la me-
dida del movimiento. El tiempo (es una categoria cosmolégica),

para algunos f{sicos y matemdticos: el tiempo es la cuarta di--
mensién. En filosoff{a: el tiempo es la medida de la sucesién de
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actos. El tiempo se distingue en: Concreto y abstracto, el tiem
po concreto es el tiempo vivido, y el tiempo abstracto es 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
distinguir los progresos o fases del movimiento en cuanto se su
ceden los unos a los otros. El tiempo, es pues; una especie de
nimero. El tiempo no es ndmero discontinuo sino continuo y en
marcha.

Hay que hacer la distincién entre tiempo y duracién. La du
racién es la permanencia en el ser, haya o no sucesién.

El tiempo implica la sucesién, el tiempo puede ser més o menos
rdpido, segiin la rapidez del movimiento vivido por el ser.

El Ynico tiempo que existe es el presente, porque el pasa-
do ya no es; y el futuro todavia no es. El tiempo tomado en su
totalidad, no existe realmente, sino por el entendimiento que
mediante la memoria conserva el pasado y por la previsién anti-
cipa el porvenir.

El presente del ser que dura, es en efecto, pasado acumula
do y al mismo tiempo, futuro potencial. El tiempo presente es
como un limite que se mueve entre el pasado y el porvenir.

Por lo que toca a nustra investigacién, la Metalurgia es
el arte més z;gig y la ciencia més nueva, obviamente hay un pre
térito y un presente qﬁe se proyecta al pprvenir. Y parece indi
carnos que en funcién del tiempo hubo un progreso entre arte
original y ciencia progresiva, lo que en realidad es una identi
ficacibén (como lo veremos).

No es que €l arte ya no esté presente en la actividad meta
lirgica y que la ciencia jamés haya asistido 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 informacidn conceptual de los elemen
tos de nuestra expresién, 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 cienti{ficas, v
otro modo de las artisticas. La ciencia enumera sus conclusio-
nes con el modo indicativo, mientras que el subjuntivo es el ca
racterf{stico del arte: la ciencia dice siempre, es; el arte,sea.
La ciencia, conoce; el arte, hace.

La relacién 1l6gica 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 cien
cia lo recibe, lo considera como un fenémeno o efecto que debe
ser estudiado, e investigando sus causas y condiciones lo devuel
ve al arte como un teorema de las caucas y combinaciones, median
te las cuales podria ser alcanzado o producido.

Examina entonces el arte estas combinaciones de circunstan-
cias, y seglin estédn o no en el poder humano, declara si el fin
deseado es o no realizable. Por lo tanto, la Unica premisa que
presenta el arte es la premisa original mayor que afirma que la
realizacién de un fin dado es deseable.

La ciencia entonces envia al arte la proposicidén obtenida
por una serie de deducciones e inducciones, de que la ejecucidén
de ciertos actos conduciréd a la consecucién del fin. De estas
premisas, deduce el arte que la realizacién de estos actos es de
seable, y encontréndolos también realizables.

Convierte el teorema en reglas o preceptos. Los fundamentos
pues, de toda regla de arte se encuentran en los teoremas de la

ciencia.
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Todo arte supone la seleccién de la parte necesaria de la
ciencia para averiguar de que condiciones dependen los efectas
que desea producir; el arte en general se apodera de las verda-
des de las ciencias ordenadas del modo més conveniente pera la
practica, en lugar del orden més propio para la inteligencia.

La ciencia agrupa y ordena sus verdades de manera tal, que
nos permita hasta donde sea posible; formar una idea del orden
general del universo; el arte, aunque obedece a las mismas le--
yes generales, las sigue Unicamente en aquellas de sus conse--
cuencias que llevan a la formacién de reglas de conducta, y to-
ma de los campos més distantes de la ciencia las verdades rela-
tivas a la produccién de las causas diferentes y heterogéneas
necesarias para los distintos efectos que desea y necesita pro-
ducir segin las exigencias de la vida préctica.

La ciencia pues, consiste en conocer; el arte en hacer. Lo
que debo hacer para conocer, es arte subordinado ¢ concerniente
a la ciencia. Lo que debo saber para hacer, es ciencia subordi-
nada o concerniente al arte.

Son por lo dicho, el arte y la ciencia dos hermanas insepa
rables: Toda ciencia supone un arte; todo arte implica una ciencia
la ciencia de la cual no naciera un arte, no serfa tal ciencis.

Las mateméticas, por ejemplo: son una ciencia, la topogra-
f{a es un arte cientf{fico; dieron las mateméticas los principios
el arte tomé 1o'que juzgb necesario y formé un cuerpo de reglas

para medir los campos. -

Asi, podemos decir; la metalurgia fisica da los principios
porque es ciencia, el hacer una buena metalograffa es arte; por
el cuerpo de reglas que involucra para su correcta ejecucién.

II.- Relaciones Esenciales entre Metalurgia y Arte.- Decimos
que la Metalurgia F{sica es ciencia (porque investiga y conoce)
y la Metalografia es arte cientifico (porque investiga y hace)
y podemos decir, en general; que entre la Metalurgia y el Arte
Cientifico existe una relacidén Iintima, sobre todo: en la Meta-

lurgia Experimental.

IIT.- Relaciones de Origen entre Metalurgia y Ciencia.- La
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Metalurgia y la Ciencia tienen idéntico principio u origen,
puesto que, con el sélo hecho de preguntarnos para que nos sir-
ve la Metalurgia, en sentido estricto: ya estamos haciendo cien
cia. Sobre todo, se aprecia este nexo; entre Metalurgia y Cien-
cia; en la Metalurgia Tedrica.

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 Tedérica o Cientifica en
el aula de clases. La Metalurgia Experimental en el laboratorio
o conjunto de reglas para hacer bien las précticas (Arte cienti
fico).

V.- Conclusidn.- La Metalurgia no es el Arte més'viejo,
ni la Ciencia mds 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-
duccién artistica, que elementos adicio-
nar, temperatura del horno, tiempos, etec.
y no lo sabe).

El cient{fico va de la Ciencia y hace Ar
te, (cuando su experimentacién es bien
hecha) y con frecuencia no lo sabe.

I11.2.= COSMO«VISION METALICA.

Comprenderemos log siguien+.g JFuntos:
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l.- La existencia del principio formal.- No basta el prin-
cipio material sobre la concepcidén del metal ( porque nos sal--
drfamos del equilibrio), también reclaman la experiencia y la
razén un principio substancial, formal y dinémico, para explicar
la unidad, fijeza y actividad de la naturaleza metédlica.

En orden a los cuerpos inorgénicos, los fenémenos cristali
nos, especialmente, parecen una confirmacién de la realidad cri

tica; de la existencia del principio formal.

Obedece el cristal a una ley que de tal modo agrupa y orde
na sus moléculas conforme a un tipo especifico tan invariable {
que si los éngulos de un cristal se rompen, infaliblemente se
reparan segin el tipo constante.

. Esta energia interna no podrd llamarse el principio subs
tancial y formal ? Sabios de alto prestigio no se afrentan de
acudir a é1.

La Cristalograf{a parece dar la razén, escribe de Lapparent
a las cuestiones formales de la realidad. Bien estudiadas las
propiedades de los metales; hay que llegar a dos principios irre
ductibles: los mismos fendémenos de la cantidad revelan la exis-
tencia de un principio substancial formal.

Dice Duhem en su "Bvolution de la Mécanique" que: Obligados
nos vemos a recibir en nuestra fisica algo més que los elementos
cuantitativos del geémetra, hay que admitir también cualidades,
hay que admitir, como cualidad primera irreductible, aquel prin-
cipio en virtud del cual un cuerpo se llama célido, luminoso,
electrizado e imantado. (E. Hugén)

2.~ El cambio y la ley de permanencia.- Existe un hecho u-
niversalmente repetido que no puede ser negado sin negar el mun
do que nos rodea y negarnos a nosotros mismos; El cambio, exis-
te en los estados de los cuerpos, en sus composiciones quimicas
ese cambio de los seres y de su conjunto forma el movimiento y
la sucesién, que se mide por el tiempo.

Dice el sabio Vazquez de Mella, su ley: "Todo cambio supo-

ne algo que no cambie, y por tanto que permanezca'.
Nos explicamos, el cambio supone un elemento permanente y
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otro variable (si no, no habr{a 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 aqui se deduce el concepto de substancia y de acci-
dente. )

3.- Tres teorias sobre la substancia metélica.- 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
antitesis no puede haber més que tres teorfas:

La Primera dice: Negacibén de los accidentes reales en los
metales, es decir; negar el color, lustre, dimensiones, dureza,
y propiedades mecédnicas de los mismos.

La Segunda: Negacién de las substancias, por no admitir més
que sumas de cualidades sin sujeto, es decir; negar que alguin
metal exista.

La Tercera dice: Afirmacidén de la substancia y del acciden
te en ella, es decir; que exista la substancia permanente del
metal aunque se le cambien sus accidentes, como la forma; es lo
que ocurre en la laminacién o forjado.

La Constatacién de estas teorfas, que se deducen a priori
son las Unicas hip6étesis posibles, y las demuestra la historia
a posteriori.

Para negar los accidentes, hay que negar las propiedades y
las mudanzas de los metales, en cambio; para negar las substan-
cias metédlicas, hay que negar toda individualidad; empezando con
la nuestra. Por tanto: todo accidente supone una substancia.

4.- El nimero de las substancias metdlicas.- Existe la subs

tancia con sus accidentes, pero ¢ BExiste una séla que tiene a
las deméds como determinaciones o accidentes, o existen muchas
subjetivamente independientes ?

Si existiera una nica substancia no habria diferencias es-
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pecificas entre los minerales y no los distinguirfamos y real-
mente existen muchas, pero objetivamente independientes, aunque
dependientes en cuanto que son especimenes mineralégicos.

5.- Relaciones de las substancias metélicas entre si y con
los accidentes.- Las relaciones naturales de las substancias me
tdlicas entre si pueden reducirse a éstas, que son las principa

les: lo.- Unién de substancias metdlicas completas o incompletas
tan {ntima, que formen una tercera con accidentes diferentes de
las unidas, como sucede en los diagramas de fase.

20.- Transformacién de las substancias, entendiendo por e-
lla la adquisicién y la pérdida sucesiva de accidentes que las
modifiquen.

30.- Conversién de una substancia en otra, transformacién
més honda, haciendo que pierda su modo de ser primitivo y reci-
ba el nuevo, como en la asimilacién, pero permaneciendo de algu
na manera las dos substancias convertidas, y es, por tanto in--
completa.

;Clales son las relaciones con los accidentes? Com decir
que los accidentes son las entidades que para ser necesitan un
sujeto al que estén inherentes, no se dice bastante, porque di-
fieren por la estabilidad, por el origen y por la forma de inhe
rencia.

Sobre las divisiones subalternas y menudas que enturbian
més que aclaran, porque alejan de la unidad, existe un punto de
vista que sirve para clasificarlos objeti¥amente: el que sean
estables o mudables, los que acompaiian siempre a la substancia,
o los que sblo la afectan y cambian como frio, 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 més
estables son los llamados con razén absolutos, la cantidad o ex
tensién y la cualidad, que sélo varisn 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 suponen los absolutos,
a los que estén inmediatamente inherentes; por lo que son en
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realidad accidentes de accidentes. Los absolutos son naturalmen
te, nétese bien, inseparables e insustituibles, y los relativos
que pasan y cambian, no.

El origen es triple: los absolutos son connaturales a la
substancia, los demé4s son modificaciones causadas por otras sus
tancias, o producidos por la substancia misma cuando es actuali
zada por una accién externa.

6.~ Inherencia de los accidentes metélicos.- La inherencia

es la nota esencial del accidente, todos los accidentes absolu-
tos y modales estdn sujetos al cambio, efecto de la fuerza,pues
aun los m&s permanentes tienen grados, siendo esto evidente,del
concepto dindmico del accidente resulta que éste es una especie

de efecto inmanente en su causa substancial, ain el causado por
otra substancia en cuanto permanece en la afectada.

Pertenece a aquellos efectos que no pueden separarse de su
causa, porque; ademés de ser producidos por ésta, necesitan que
los conserve. Luego, la inherencia en vez de la adhesidén mate--
rial al sujeto, serd una dependencia dindmica inmediata cuyo

fundamento est4 en la accién que irradia la actividad de las
substancias. Bl accidente no puede existir sin esa inherencia,
porque, si existiera sin ella, serfa substancia o serfa nada.
(Vdzquez de Mella).

7.- Tipos de conversién natural.- A tres grupos pueden re-

ducirse las conversiones naturales y que todos podemos observar:
A ) Por incorporacién, cuando una substancia desaparece co0

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-
‘ macidn).
B ) Por combinacién, cuando dos substancias diferentes for
man una tercera con propiedades diversas de los compo-
nentes (combinaciones gquimicas).

¢ ) Por sustitucién sucesiva, cuando una substancia expulsa

a otra y ocupa su lugar, conservando accidentes andlo--

gos, como en la petrificacién.
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Leyes de la conversién natural.- Las leyes que la ri~

gen son también tres:

A)

B)

Que las substancias sean del mismo orden, porque si -
fuesen de érdenes diferentes, como la materia y el es-
piritu; el cambio no serfa de substancias sino de esen
cias, y éstas son invariables.

Que la materia de las dos substancias naturales perma-
nezca de alguna manera después de la conversiém, ya co
mo accidente o parte de otra o de otras; pues sus ele-
mentos no desaparecen

C ) Modificacién reciproca de las substancias convertidas.

III.

Ni en la incorporacién, ni en la combinacién, ni en la
sustitucibén; pueden permenecer sin sufrir alteraciones.

3.~ ONTO-GENESIS METALICA.

La onto-génesis metdlica es el estudio del origen de la
naturaleza material metdlica, también se le puede denominar: la
Génesis Cosmolégica en Metalurgia.

¢ Cdal es el origen de la naturaleza metdlica en el tiempo

y
1).

2 ).

i

en el espacio ?
Es obvio, que de la nada (carencia absoluta de ser),
nada se hace, es decir: que del no-ser surja asi como
as{ el ser. Porque precisa y exactamente es nada.
Absolutamente ningin ser es causa eficiente de su pro
pia existencia, es decir: que n{ngdn ser material se
pudo hacer a si mismo, y la experiencia nos da la ra-
zén; el autor de este estudio, no se hizo sdélo, el
cuadro que estoy admirando no se hizo a si mismo, ni
el 4rbol, y el metal tampoco; porque ni siquiera pen-
samiento tiene. Los planetas, no se hicieron sélos,
puesto que ni siquiera conciencia tienen de su existen
ciaa
Luego, recordando el principio de causalidad ( que no
hay efecto sin causa ) podemos inferir que: todo lo
material, incluyendo al hombre; son seres causados.
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