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/" Presente y futuro

CERAMICA
AVANZADA

Por Malcolm G. McLaren and
John B. Wachtman, Jr.
Department of Ceramics

College of Engineering

Rutgers - The State University of
New Jersey
Piscataway,
6060 USA.

New Yersey 08855

;Qué es ceramica? En general,
la definiciébn que se usa en los Esta-
dos Unidos, es aquella que dice que
las ceramicas son materiales inorgd-
nicos, no metdlicos, generalmente
sujetos a alta temperatura durante
su fabricacion o uso. En los Estados
Unidos, se incluyen el vidrio, mine-
rales, cementos, cal y yeso, en la
definicion de cerdmicas. El uso co-
mun hoy tiende a describir las cerd-
micas como “Cerdmica Tradicio-
nal” o “Cerdmica Avanzada”. La
venta de ceramica en el mercado de
Estados Unidos, es aproximadamen-
te de 50 mil millones de dolares por
afio y, de esa cantidad, sélo 1,5 a 2
mil millones de ddlares correspon-
den al mercado de ““cerdmica avan-
zada”. La mayoria son “‘cerdmicas
tradicionales”. Por lo tanto, en este
momento hay una proporcion de
20 a 1 de “cerdmica tradicional™,
con respecto a “‘cerdmica avanza-
da”. Se verd luego cdmo esta pro-
porcion cambiara favorablemente
hacia la cerdmica avanzada.

“Ceramica avnzada™ es el térmi-
no usado en los Estados Unidos,
para “ceridmicas de alta tecnolo-
gia”. En Japon, en tanto, el térmi-
no ‘“cerdmica refinada” (fine cera-
mics) se usa para lo que en Europa
se demomina normalmente “cerdmi-
ca especial’” (special ceramics).

| teriales

Las cerdmicas avanzadas son
principalmente materiales con un
alto rendimiento, que tienen riguro-
sos requisitos de composicion, pure-
za, materia prima, control microes-
tructural, procesamiento sofisticado
y, obviamente, un valor agregado
mds alto y/o mayor costo.

La cerdmica avanzada se consi-
dera que es una “tecnologia capaci-
tada”, un material funcional esen-
cial para determinados modelos o
sistemnas, incluso si el componente
de cerdmica es pequefio. Un ejem-
plo es el televisor. Muchos de sus
componentes son de cerdmica, aun-
que no se menciona usualmente co-
mo modelo. Sin embargo, el tubo
de la imagen, el cierre de vidrio,

substratos, ferritas, condensadores
y resistencias que incluyen la mayo-
ria de los componentes activos, son
todos materiales cerimicos.

La cerimica no solo es tecnolo-
gia capacitada, sino también tiene
una alta *“‘proporcion de ventajas”.
De hecho, se considera que la ceri-
mica tiene una de las més altas
proporciones de ventajas en la in-
dustria. Se considera que es alrede-
dor de 11 a 1. Por lo tanto, si se
tiene en cuenta que el mercado
total de cerdmica en los Estados
Unidos es de 50 mil millones de
dolares. Si esto se multiplica por un
factor de 11, se puede apreciar que
la cerdmica incide en gran parte del
producto nacional bruto de Estados
Unidos y que es muy importante
para su economia.

El Dr. Kent Bowen en 1980,
hizo el primer andlisis del mercado
mundial total de cerdamica avanza-
da. Sin embargo, faltaron dos cate-
gorias en este andlisis: considera-
cion de la integracion vertical den-
tro de las empresas y el hecho de
que el mercado Europeo era muy
poco conocido. IBM, por ejemplo,
es probablemente uno de los mis
grandes fabricantes de cerimica en

Raspador ceramico.
St uso regular en co-
rreas transportadoras
permite remover ma-
incrustados,
como lo ilustra el di-
bujo.

SOPORTE
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Cilindros de cerdmica. Utiles para manejo de materiales pesados (slurries ).

Estados Unidos, y es dificil repre-
sentarlos en ese analisis de mercado.
Sin embargo, el estudio de Bowen
fue un muy buen anélisis, y sirvio
como catalizador para inducir a
otros a realizar estudios ain mas
detallados.

El mercado de empaque de ma-
terial electronico en ceramica es
bastante grande, pero debe conside-
rarse que aproximadamente el 80%
del empaque tradicional en la elec-
tronica, usa materiales polimeros.
Por lo tanto, sélo 20% del mercado
que debe ser “inaveriable™, usa em-
paque cerdmico.

Las proyecciones de mercado de
1980 a 1990, en el caso de los
materiales de empaque “inaveria-
bles”, muestra que el 50% de éste
serd en cerdmica. El mismo creci-
mento de mercado se proyecta para
1990 en cuanto a condensadores
ceramicos.

Otras dos estimaciones de merca-
do, preparadas por la Academia Na-
cional de Ciencias de EE.UU., indi-
can que para el afio 2000 habrd un
mercado mundial de cerdmica avan-
zada de 11 a 25 mil millones de
dolares, incluyendo revestimientos
y compuestos.

Los sensores muestran un creci-
miento rdpido de 28% anual y no
hay indicios de que habrd una caida
en esa tasa en algunos afios mds
(Strategic Analysis Inc.).

Probablemente, el andlisis mds
detallado del mercado de cerdmica

avanzada, la hizo el Dr. Saito, de la
Organizacién de Cerdmicas Refina-
das de Japdbn., Hay una diferencia
entre este andlisis y los anteriores.
Es el margen de tolerancia para la
integracion vertical en sociedades, y
un factor para el valor agregado
interno al producto, como un resul-
tado de fabricacién en maquina es-
pecial, que es aproximadamente de
1,6 en el caso de Japon. Este valor
agregado varia, dependiendo del
producto nacional bruto y el estado
de desarrollo del pais.

De los datos de Saito, se puede
deducir que las cerdmicas electroni-
cas, constituyen el segmento mds
grande del mercado, mientras que
las ceramicas térmicas aumentardn a
4,5 mil millones en el afio 2000.
Esto es muy significativo, porque
muestra en el caso de los japoneses
una tasa de crecimiento mds lenta
de los materiales estructurales para
motores térmicos. También muestra
el ripido crecimiento de las cerdmi-
cas oOpticas, que corresponde a fi-
brodpticas y dispositivos sensibles,
cuyo mercado para el afio 2000 serd
en Japon de 3 mil millones de
dolares.

Las proyecciones para los merca-
dos mundiales, indican que para
Norteamérica y Europa Occidental
tasas mas o menos similares. Esto
también es significativo, porque
muestra que los japoneses toman en
cuenta la integracién vertical y el
“maximo” de los mercados eu-

ropeos, y esto no habia sido reco-
nocido anteriormente. Este andlisis
también incluye el factor de trabajo
mecanico analizado anteriormente.

El estudio muestra bajas proyec-
ciones para el mercado en Suda-
mérica y Suroeste de Asia. La razon
es que el factor de multiplicacion
para el trabajo mecanico y el valor
agregado no se usa. En el afio 2000
el mercado total del mundo libre,
serd de 187 mil millones de dolares,
lo que refleja un crecimiento de 11
veces entre 1983 y el afio 2000.

Un ejemplo del potencial dina-
mico de la industria de cerdmicas,
se puede ver en el siguiente ejem-
plo: si se analizan las partes refrac-
tarias del tratamiento térmico de
semiconductores, desde el afio 1985
al 2000, los datos de Saito mues-
tran que hay un crecimiento de 0,1
mil millones a 2,4 mil millones de
dolares. Esto refleja el desarrollo de
una nueva ceramica, necesaria para
la desintegracion catalitica de NOy
de centrales de energia. Este nuevo
producto cerdmico, se requerird ca-
da vez en mayores proporciones.

Durante los ultimos afios, Japon
ha tenido aproximadamente el 50%
del mercado mundial, los Estados
Unidos alrededor del 30% y el resto
del mundo, el 15%. Se proyecta un
crecimiento muy ripido en otras
partes de Asia, particularmente en
Corea.

Los coreanos estdn tan dedica-
dos al desarrollo de la cerdmica




BOLETIN MINERO

refinada como los japoneses y han
imitado su sistema por completo.
Actualmente tienen aproximada-
mente del 10 al 15% del mercado
de los japoneses, y estdn creciendo
rdpidamente. Ellos han hecho un
gran trabajo educativo y de investi-
gacion en este campo y estdn pro-
duciendo 500 ingenieros para cerd-
micas por afio.

USOS

El término “‘cerimicas avanza-
das”, estd sujeto a amplias interpre-
taciones y para los propositos de
este documento, es mejor describir-
los por su funcionalidad. Un set de
usos funcionales, arbitrario, puede
incluir: materiales electrénicos, es-
tructurales u otros.

Al describir ceramicas avanzadas
estructurales, se puede incluir mate-
riales como herramientas cortado-
ras, materiales resistentes al desgas-
te, compuestos reforzados, o mate-
riales resistentes al calor. Algunas
de las caracteristicas de las cerdmi-

cas son su poder refractario, resis-
tencia e inercia quimica.

Actualmente, el mayor uso de
las “ceramicas avanzadas”, es en las
aplicaciones electronicas, como se
indicé en el andlisis de mercado
anterior. Las funciones electronicas
de las cerdmicas, se pueden cate-
gorizar como sigue:

Eléctrica: Aisladores, semicon-
ductores, ferroeléctricos, piezoeléc-
tricos, superconductores.

Magnética: Ferritas Permanentes
o “‘Duras”, Ferritas “Blandas™.

Optica: Guia de ondas, ampolle-
ta de lamparas, pantallas, otros.

Otras funciones del uso de *“ceri-
micas avanzadas’’, puede incluir:

Quimica: Sensores, catalizado-
res, soportes del catalizador, resis-
tencia a la corrosion.

Térmica: Aislacion / Conduccion
de calor.

Biolagica: Injertos.

Nuclear: Combustible,
miento metdlico, blindaje.

Ya que la funcionalidad de las
ceramicas estructurales avanzadas se

revesti-

ha analizado brevemente, es apro-
piado resumir las aplicaciones de
estos materiales, consignando una
lista de sus usos aplicados en la
fabricacion:

Piezas bafio dcido, cojinetes, so-
porte catalizador, matrices fundi-
das, soportes, herramientas cortado-
ras, plantillas de dibujos, molde de
prensado en seco, matrices de eyec-
cién, calentadores, permutador tér-
mico, piezas de equipos para labora-
torio, soportes fundidos por lixivia-
cion, boquillas, piezas de bombeo,
tubos de proteccion, soportes de
rodamientos, piezas para textiles,
cristales sellados, conductores al
vacio, piezas resistentes al desgaste.

Mis especificamente hay un gran
potencial y, de hecho, alguna pro-
ducciébn de cerdmica estructural
avanzada en turbocompresores. La
aplicacion incluiria: cojinetes, pan-
tallas térmicas, cdrteres y rotores.

En los motores diesel, puede
aplicarse a materiales estructurales
avanzados como:

Cojinetes, revestimientos cilin-
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dricos, bujias luminiscentes, multi-
ples, casquete de piston, aro de
piston, sellos, alzavilvula, vilvulas,
y asiento de la valvula,

En los motores prototipos, algu-
nas de las aplicaciones estdn en la
produccién regular, tales como: bu-
jias luminiscentes, precdmaras y al-
zavilvulas.

El motor con turbina de gas,
también tiene un gran potencial
para ceramicas estructurales avanza-
das (los motores prototipos han si-
do exitosamente operados con ellas,

mientras se trata de reducir el costo-

del motor hecho con estos materia-
les). Para las turbinas de gas, las
aplicaciones potenciales son:

Alabes, refuerzos (de ilabe), es-
tatores, eje de rotor, permutador
térmico, y multiples,

Para todas las aplicaciones es-
tructurales avanzadas, los materiales
mas evolucionados y utilizables in-
cluyen a los siguientes:

Alimina, carburo de silicio. ni-
truro de silicio, circona parcialmen-

te estabilizada, transformacion de
Alimina endurecida, aluminosilica-
te de Litio, ceramica - compuestos
de ceramica, ceramica - materiales
recubiertos.

VENTAIJAS

Los usos individuales de estos
materiales, dependen de sus pro-
piedades fisicas. Una revisién de las
propiedades de algunos de los mate-
riales més prometedores, en com-
paraciéon a las aleaciones normal-
mente usadas, indican las ventajas
que pueden tener.

Para usarse en un turbocompre-
sor, el rotor debe tener una grave-
dad especifica, lo mas baja posible,
de manera que las fuerzas de inercia
sean rdapidamente superadas y se
pueda lograr una méxima produc-
cion. Ejemplos comparativos al res-
pecto:

Gravedad Especifica Comparativa
de algunas ceramicas especiales

Gravedad
Especifica
Material Aproximada
de Productos
Comerciales
Nitrato de Silicio
Sinterizado (SSN) 3.9
Carburo de Silicio
Sinterizado (SSC) 3.0
Circonia Parcialmente
Estabilizada (PSZ) 5.8
Fierro Fundido
Modular (FCD) 74
Base de Niquel
Superalealino (713C) 8.0
Aleacion de Aluminio
Fundido (AC4C) s

Las “ceramicas avanzadas™ de-
penden mucho de su capacidad de
rendimiento a alta temperatura, y
es esta caracteristica, sobre todas
las otras, que la que hace posible su
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Placas ceramicas. Fabricadas a base de un alto contenido de alumina, son recomendables como revestimiento, debido
a su alta resistencia a la abrasion y a impactos.

inclusion en el disefio de un amplio
espectro de motores, mientras ad-
mite la limitacibn impuesta por su
fragil naturaleza.

Sin embargo, una revision de las
ceramicas comerciales para las tem-
peraturas operativas maximas, se
puede apreciar en cuadro anexo:

Comparacion de temperaturas
de operacién maximas
Temperatura
de Operacion
Maxima
Aproximada
Material para
Productos
Comerciales
(Temperaturas
en 0C)
SSN 1.400
SSC 1.670
PSZ 1.450
Al, 05 1.750
FCD 525
713C 1.000
AC4C 325

Hay una gran variedad de com-
ponentes individuales que se usan
en varios disefios de motores, tales
como turbinas de gas, diesel y mo-
tor de émbolo a gasolina.

También en la funcidn de disefio
inherente para cerdmica estructural
avanzada, estan las consideraciones
de propiedad fisica de resistencia a
flexion, resistencia a fractura, aisla-
miento térmico y dilatacion térmi-
ca.

El principal desafio en el uso de
ceramicas estructurales, es superar
la fragil naturaleza de la cerdmica.
Lo que obviamente hay que hacer,

es reforzarla de alguna manera. Un
ejemplo al respecto es un compues-
to de Alimina. Los materiales de
matrices de ceramica, reforzados
con fibra, aumenta impresionante-
mente la dureza y aumenta la resis-
tencia a fracturas. Un compuesto de
Alumina de este tipo, muestra un
alto nivel de deformaciébn sin
averias, y la maxima averia seria
no—catastrofica; esto significa que
s¢ romperia como un pedazo de
madera terciada. Las fibras elemen-
tales salen y no producen una falla
critica. Hay muchas aplicaciones de
alta tecnologia para los compuestos
de fibras. Por ejemplo, en propulso-
res de cohetes, donde la cerimica
debe tener la propiedad de resistir
altas temperaturas. Una solucion
para los componentes de los moto-
res cohéticos, es usar inyectores de
fibras de carbono, recubiertos con
carburo de hafnio o compuestos de
fibra de carbono. recubiertos con
carburo de silicio. Estos compues-
tos de cerdmica/carbono, son los
tipos de materiales que se usan en
las aplicaciones de coheteria y misi-
les. Son muy resistentes a altas tem-
peraturas, teniendo buena dureza,
rigidez y resistencia a la corrosion.

El mercado de compuestos de
fibras instintivamente indica un cre-
cimiento rdpido, pero los datos del
mercado son dificiles de obtener,
debido a que gran parte estd desti-
nado a uso militar. (El tinico dato
disponible para los autores, viene de
W & W Associates Inc. of Mountain-
side, New Yersey). Estos datos pro-
yectan un mercado en los Estados

Unidos de USS 2.5 millones, que
llegard a US$ 41 millones, en 1996.

Hay otros dos compuestos de
cerdmica, que se indicaron anterior-
mente, pero que deberdn clasificar-
s¢ como materiales endurecidos de
transformacién. Ellos son: circona,
parcialmente estabilizada y alimina
endurecida.

La mayor parte del esfuerzo en
este documento, se ha dedicado a la
revision de “‘materiales estructurales
avanzados”. Sin embargo, los datos
de mercado indican que al afio
2000 la posicion mas significativa
de las cerdmicas avanzadas, serd pa-
ra aplicaciones electronicas. Por lo
tanto, es imperativo dejar un tiem-
po dedicado a considerar dichos
aspectos como substratos, materia-
les de sellado, condensadores, ferri-
tas, etc., y algunos de los conceptos
criticos con respecto a su futuro
uso.

Los materiales de empaque de
ceramica, pueden considerarse co-
mo una combinacion de los sustra-
tos y de los materiales de sellado.
Los materiales de substrato de cera-
mica tipicos, serian los comiinmen-
te usados; 6xido de aluminio, cor-
dierita, mulita, vidrio y materiales
compuestos. Los materiales de sella-
do que se usan para disefios de
empaque de cerdmica, son vidrios
divitrificables, vidrios “gel-sol” y al-
gunos materiales polimeros especia-
les. Mientras se ponen requisitos
mas rigurosos a los componentes
electronicos, se produce un cambio
en los requisitos de materiales ceri-
micos de empaque.
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Los materiales cerdmicos electro-
nicos funcionales que pueden consi-
derarse son: condensadores, resis-
tencias, materiales piezoeléctricos,
materiales magnéticos (duros vy
blandos), y materiales fotoeléctri-
cos. Aqui nuevamente hay requisi-
tos mas severos, de un mercado
cada vez mas exigente.

Una de las dificultades para ob-
tener nuevos materiales cerdmicos
para uso electronico, no es solo el
lograr los requisitos de rendimiento
sino en comprender las técnicas de
montaje.

Para que los materiales de cerd-
mica avanzada alcancen Optimas
propiedades, en forma segura, ellos
deben tener granos finos, quimica
controlada, homogeneidad, esfuer-
zo controlado después de la sinteri-
zacion y no tener desperfectos en el
estado cocido. Por lo tanto, los
materiales de cerimica avanzada,
solo serdn prdcticos si se hacen a

través de técnicas quimicas de pro-
cesamiento, porque ésta tiene la
ventaja que da buena pureza, buena
estequiometria y uniformidad.

Hay dos enfoques diferentes
considerados para producir polvos
para materiales cerdmicos electréni-
cos avanzados; uno que produce
polvos finos de una tolerancia nano-
meétrica, teniendo una distribucion
de tamafio de particula selecciona-
da. El otro enfoque, es producir
polvos de granos de tamafio muy
fino (300 - 800) nanométricos, de
un solo tamafio y esféricos.

Los conceptos criticos con res-
pecto al procesameinto de polvos
de tamafio fino de tolerancia nano-
métrica, que tienen la distribucion
del tamafio de la particula seleccio-
nada, son su relacién a sus caracte-
risticas de procesamiento, sus mi-
croestructuras “‘verdes™, sus micro-
estructuras sinterizadas y su rela-
cién a las propiedades.

Una revision a la Gltima literatu-
ra muestra una gran utilizacién de
técnicas de procesamiento quimico,
para producir polvos cerimicos.
Tipicos de estas técnicas son: “‘sol-
gel”, co-precipitacion de polvos,
reacciones en fase de gas dirigidas
por ldser, deposicion en fase vapor
quimico y técnicas de descomposi-
cion de carbonato. Todos estos mé-
todos necesitan un cuidadoso con-
trol de proceso quimico. Es en estas
dreas que, creemos, se realizardn la
mayor cantidad de investigaciones,
con el objeto de hacer la transferen-
cia desde procesos quimicos a pol-
vos que se estan desarrollando y
que tienen las caracteristicas de ce-
ramica adecuadas en distribucién
del tamafio de la particula y reacti-
vidad. El proposito es obtener
caracteristicas de procesamiento de
ceramica adecuadas para hacer ma-
teriales de ingenieria.

FE DE ERRATAS

Correspondiente a BOLETIN MINERO MAYO 1987

Ano CII- N. 16

DONDE DICE:
PAGINA 39:

Xi+Xq+X3 ;

DEBE DECIR:

18X1+2.0X242,2X3 < g5

Xi+Xa+X3

factor de conversion P = 15x15x2,7 = 607.5

Ton extraidas

mt hundimiento

Ton extraidas

factor de conversion P = 15x15x2,7 = 607.5

mt hundimiento

2.Produccién minima por turno
= L(T);

X1+X2+X3+Xq+Xs+4Xg =200 T/turno

3. Limite superior ley medida por
turno

= L(T):

turno

2.Producciéon minima por turno
Xi+Xo+X3+Xq+Xs4Xg 2 200 T/turno

3. Limite superior ley media por

FPAGINA 40:

4. Limite inferior ley media por
turno;

20X1+0,9X;+1,1X3+1,8X4 +1,7X5+0,8Xg < ;

Xi+Xp+X3+Xq+Xs+Xg

o bien

11Xy - 0,1X2+0,1X3+0,8X4+0,7Xs — 0,2Xs <0

5. Limitacion del dngulo de tiraje
X1 — X3

Xy = X, *"-::..tg (2 51
pPXs 607,5 x 15

<tg 100

4. Limite inferior ley media por
turno; = g(t)
2,1)(1f0,9X2+J,IX3+1,8X4+1,?X5+0,8X..5 >1.0

o bien

X1+Xa +X3+Xq+X5+Xg

1,1X; = 0,1){2+0,1X3+0,3X4+D.7X5 = O,ZXg .-‘:—50

5. Limitacién del dngulo de tiraje

KX <100
6075 x 15
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Sltuacmn v Perspectlvas

'ECONOMIA
MUNDIAL

o

La empresa COPEC inicio la pu-
blicacion de una revista informativa
cuyo primer numero aparecio en el
mes de junio.

Por estimarlo de interés, repro-
duecimos un articulo de esa primera
edicion referente a la situacion y
perspectivas de la economia mun-
dial.

[Los pronosticos sobre crecimien-
to de la economia mundia! han sido
revisados a la baja por los principa-
les analistas, incluidos los técnicos
del Fondo Monetario. No se espera,
para este afio y el proximo, un au-
mento del producto superior al 2,5
por ciento, a pesar de la buena con-
ducta en el primer trimestre de la
economia estadounidense. Esta se
expandird en el afio en el orden del
2,5 al 3 por cientu esperdndose un
crecimiento de 2,2 por ciento en
Europa y de 2,4 por ciento en Ja-
pon, En cuanto al mundo en desa-
rrollo, se estima que la tasa de ex-
pansiéon en 1987 serd de 3 por cien-
to, inferior a la de 1986.

En todo caso las expectativas no
son favorables por la presencia de
demasiadas interrogantes sin res-
puesta clara.

La primera y mas importante es
la evolucién probable del déficit
norteamericano, fiscal y comercial.
Este ultimo pareciera tender a me-
jorar, pero todavia se encuentra a
niveles record, aunque se espera que
se reduzca, pero sélo en el mediano
plazo, como consecuencia de la
fuerte depreciacion del doélar.

La gran incOgnita sigue siendo el
deficit gubernamental y el exceso
de gasto de la economia del norte.
El déficit ha mantenido elevadas las
tasas de interés, lo que junto a la
confianza que despertaba la econo-
mia norteamericana ha permitido
financiarlo con ahorros provenien-

tes del resto del mundo. En el tlti-
mo tiempo la confianza en el délar
se deterioré y muchos piensan que
el fendbmeno podria continuar, si no
se toman medidas mas claras para
reducir el déficit publico. Este tien-
de a disminuir, segun las tltimas
cifras disponibles, pero muy por de-
bajo de lo previsto por el Ejecutivo
y lo contemplado en el acta presu-
puestaria Gramm/Rudman/Ho-
llings. Mds ain, las proyecciones de
los técnicos del FMI apuntan hacia
una reduccién insuficiente del défi-
cit.

La persistencia del desequilibrio
gubernamental puede implicar ines-
tabilidad cambiaria, inflacién en Es-
tados Unidos y alzas en las tasas de
interés nominales, como las obser-
vadas recientemente. Si la nueva au-
toridad monetaria norteamericana
reacciona con politicas contracti-
vas, el crecimiento mundial se re-
sentird aun mds y si hace lo opuesto
acentuard los desequilibrios. Dada
la realidad de un presupuesto defici-

tario, las presiones se han dirigido a
conseguir la expansion de las econo-
mias alemana y japonesa para resol-
ver asi el déficit comercial. Japon
ha reaccionado con un programa
moderadamente expansivo que, en
todo caso, tendria efectos en un
lapso de tres afios. Alemania Fede-
ral, en cambio, ha planteado la in-
conveniencia de una sobre expan-
sion.

Los productores norteamerica-
nos, ahogados por la competencia
externa, han presionado pidiendo
medidas proteccionistas. Ademads, el
déficit comercial norteamericano ha
puesto de actualidad las antiguas
pricticas restrictivas de los paises
europeos, Japon y otras naciones
industriales del Lejano Oriente.

Las politicas de ajuste, por su
parte, han presionado a la baja del
crecimiento de los paises endeuda-
dos, afectando, de paso, el desarro-
llo de las exportaciones del mundo
industrializado v, en especial, de Es-
tados Unidos.

Para completar el cuadro de in-
certidumbre, debe agregarse la in-
cognita que representa la situacion
financiera norteamericana. Las
quiebras de bancos, asociaciones de
ahorro y préstamos y otros interme-
diarios han estado a la orden del dia
y muchos piensan que se estd en
presencia de una situacion delicada,
cuya solucion final ain no es clara.

En las sucesivas reuniones inter-
nacionales se reconocen los avances
habidos después de la profunda re-
cesion de comienzos de los ochenta.
Sin embargo, se observa una clara
insatisfaccion que, generalmente, se
traduce en llamados para una ma-
yor colaboracién econdémica y coor-
dinacién de politicas. En el dltimo
tiempo ésta ha sido mayor que en el
pasado, logrindose alguna estabili-
dad en especial respecto a las pari-
dades cambiarias. Sin embargo, sub-
sisten situaciones inciertas, particu-
larmente en la economia estadouni-
dense, que hacen dificil hacer pre-
dicciones optimistas.
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Hoechst ayuda a extraer mas minerales y carbon.

el consiguiente ahorro.
Inférmese con detalle de esta cuestién.

Para la preparacion del carbon, de sales v
de otros minerales, cada vez importan més
los medios auxiliares quimicos. Hoechst
ofrece a la minerfa un amplio programa de
eficaces reactivos: para todos los tipos de
flotacion, el filtrado y la extraccion.
Nuestros productos y el know-how de su
aplicacion técnica permiten aumentar el
rendimiento y simplificar los métodos, con

Hoechst Chile Ltda.

Teatinos 449 - Fono 722160 - Santiago
Distribuidor 111 y IV Regiones: ABIMINER LTDA
La Serena: M. Aguirre Perry 1801 - Fono 215031
Copiap6: Atacama 46



SKC PRESENTE

EN LA
MINERIA

Sociedad Minera Punta del Cobre incorporé cuatro equipos Volvo BM a su
explotacion minera (2 Cargadores Mod. 4500, 2 Camiones Articulados, Modelo 5350 B),
que sumados a los dos ya operando, constituyen la base de la produccion requerida por la
empresa.

&Y por qué Volvo?

Porque la versatilidad, rendimiento, facilidad de operacién, bajos costos de operacion y
excelente productividad de los equipos, hicieron a esta importante empresa decidirse por
ellos.

Volvo BM, fabricante que se preocupa de crear equipos para el future, y S.K.C., empresa
que dispone de una amplia y bien entrenada organizacion para respaldar sus productos,
se enorgullecen de poner a trabajar estas unidades en tan prestigiosa empresa

S.K. COMEHCIAL S.A. Panamericana Norte 5151. Teléfonos: 363583 - 365311.
CONCEPCION: Paicavi 1979. Teléfono: 33973. TEMUCO: A. Prat 398. Teléfono: 232021. IQUIQUE: Zona Franca
Manzana 3, Galpén 13. ANTOFAGASTA: Condell 3033. Telefono: 222757. CALAMA: O’Higgins 857. Teléfono: 211609.
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LAS TIERRAS
RARAS

Y

Por
J. Paul Tognet (Rhone - Poulenc).

La industria de tierras raras es un
“mundo loco”, que cada dia debe
equilibrar la produccion y la venta
de 17 lineas de productos en evolu-
cion que vienen de diversos recur-
508, a menudo subproductos de
otras industrias minerales. A pesar
de una tendencia general descen-
dente de los precios, muchas empre-
sas se sienten atraidas por el nego-
cio de tierras raras. Este documento
analiza aspectos de mercado, trata-
miento y usos y concluye que la
industria de tierras raras necesita
preferiblemente instalaciones gran-
des y de multiples aplicaciones, |
para poder competir,

Productos industrializados de Niobio
para ser utilizados en la fabricacion de
lentes, monocristales, ete.

Aunque no son muy raros en
términos de contenido en la corteza
terrestre, los quimicos del siglo
XIX, le dieron el nombre de TIE-
RRAS RARAS a un grupo de ele-
mentos con propiedades quimicas
muy relacionadas. Actualmente, el
término tierras raras, reune a una
familia de 17 elementos de la co-
lumna 36 de la tabla periodica. In-
cluye, entre otros, Escandio, Itrio,
Lantano, Lutecio y Torio, como se
indica en la figura 1.

Quimicamente asociados por di-
ferentes proporciones, estos ele-
mentos son los componentes de
muchisimos minerales: mas de 250
minerales diferentes contienen tie-
ITas raras, como “impurezas’, cuyas
aleaciones pueden lograr distintos
porcentajes. Alrededor de 55, son
tipicos portadores de minerales de
tierras raras con aleaciones mayores
de 10%. La figura 2 muestra algu-
nos de ellos. Sélo los 3 mas comu-
nes son la base principal de la actual
industria de tierras raras: MONACI-
TA y XENOTIMA son minerales de

fosfato, mientras que BASTNAESI-
TE es un fluocarbonato.
Generalmente estos 3 minerales
se encuentran en dos tipos principa-
les de yacimientos: yacimientos de
placer y carbonatites igneo, donde
su concentracion estd dentro del
rango de menos de 1%, hasta alrede-
dor de 20% de los minerales ante-
riores. Asi, los minerales recién sa-
cados de la mina, deben experi-

‘mentar un tratamiento, con el obje-

to de obtener “Concentrados Co-
merciales™, casi siempre como sub-
productos de otros concentrados de
minerales asociados, como: Ilmeni-
ta, Rutilo, Zirc6n, Magnetita, Casi-
terita, Oro, etc.

Ademdis de estos 3 minerales
principales, hay otros yacimientos o
minerales, como APATITA, espe-
cialmente en rocas igneas de fosfa-
to; algunos yacimientos de titanio o
uranio e, incluso, algunos poco co-
munes yacimientos de arcilla, don-
de las tierras raras estdn recubiertas,
no directamente como concentra-
dos de mineral sino como con-

centrados quimicos y, generalmen-
te, también como subproductos.

El contenido y distribucion de
tierras raras, siempre se expresa co-
mo % de Oxidos de Tierras Raras o
REO, y se confrontan en la figura 3
como un andlisis tipico.

Hoy dia, hay alrededor de 50
millones de toneladas métricas de
REO de reservas comprobadas por
el mundo, principalmente como mi-
nerales de bastnaesita y monacita.
China figura con casi 80% de este
potencial, con el enorme yacimien-
to de hierro de Bayan Obo en Mon-
golia Interior. Como yacimiento de
bastnaesita, Mountain Pass (Estados
Unidos) viene después con alrede-
dor de 5 millones de TM. Las otras
priricipales reservas son los recursos
de monacita del perimetro del
Océano Indico, que incluye Austra-
lia, Suddfrica, India, Tailandia, Ma-
lasia, Indonesia, Corea, también
Brasil tiene un potencial importante
de tierras raras, en términos de mi-
nerales y yacimientos de tierras ra-
ras no cldsicos, como fosfatos ex6ti-
cos desde Rabdophanite a Florenci-
ta, y muchos otros oxidos como
Colombotantalita o Loparita,

La figura 4 muestra la ubicacién
geogrdfica de los principales yaci-
mientos.

Cuando es posible, en el benefi-
cio se usa principalmente, por un
lado, técnicas de gravimetria hime-
da mas separaciones magnéticas en
seco y electroestdticas (Monacita y
Xenotima), y por otro lado, la téc-
nica de flotacién espumosa (Bast-
naesita y Apatita).

Excepto cuando hay 2 tipos si-
multineos de minerales de tierras
raras liberados, el beneficio fisico
(clasificacion de la particula del mi-
neral) no afecta la distribucion
REO, mientras que el tratamiento
quimico por hidrometalurgia direc-
ta (solubilizacion de elementos),

11
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pueden conducir a una distribucion
REO distinta, de acuerdo a los pari-
metros del proceso.

Aqui comienza el principal pro-
blema de la industria de tierras ra-
ras: “EL PROBLEMA DEL EQUI-
LIBRIO”. En efecto, ahora hay 17
elementos estimables, para los que
se debe encontrar equilibrio entre
disponibilidad y mercado. Para un
determinado elemento, excepto
para el Itrio en un grado limitado,
no hay mineral especifico, y a pesar
de la gran diferencia aparente de la
distribucion REO entre diferentes
concentrados, el desarrollo de ese
unico elemento también requiere
desarrollar el mercado de los otros
elementos. El procesamiento de di-
ferentes minerales y concentrados,
solo pueden minimizar este proble-
ma, pero nunca eliminarlo.

La produccién mundial de con-
centrados de 1985, permite apreciar
que la industria de tierras raras atin
es relativamente pequefia, compara-
da con otras industrias de elemen-
tos como cobre, plomo, etc.

Basinaesite
Monacita 15.000 TM REO
Xenotima + Conc.

‘Quimico 1.000 TM REO
Cobre 8.400.000 T™M Cu
Plomo 3.551.000 T™M Pb
PROCESAMIENTO QUIMICO

Después de la extraccion y del
beneficio, los concentrados de tie-
rras raras, se someten a un proceso
quimico, con el objeto de obtener
tierras raras mds o menos purifica-
das vy separadas bajo diferentes for-
mas, tales como, cloruro fundido,
solucién de nitrato, polvos de oxi-
do, hidroxidos humedos, carbona-
tos, fluoruros, jabones orgdnicos,
gte...

Casi todos los procesos involu-
cran tres etapas principales: ataque
al mineral, separacion de tierras ra-
ras en solucion, y etapa de acabado,
como se indica en la figura 5.

A través del mundo, los produc-
tores de tierras raras pueden estar
mads o0 menos verticalmente integra-

18.000 TM REO

| dos entre los dos trabajos distintos

de Mineria y Quimica.

Molycorp, en los Estados Uni-
dos, procesa material de su propio
yacimiento Mountain Pass de bast-
naesite. En China, los productores
de tierras raras de Baotou procesan
los residuos no magnéticos de la

planta de hierro, con el objeto de ob-

tener un concentrado de bastnaesite
—monacita antes del “cracking”. En
Brasil, India, Malasia y Taiwan, la
extraccion y el proceso quimico
mds o menos limitado, también
puede efectuarlos la misma empresa
en sitios de produccién de monaci-
ta. En Europa y Japén, los produc-
tores de tierras raras sélo intervie-
nen en procesos quimicos de todo
tipo de concentrados. Australia, el
actual productor mas grande de are-
nas minerales, ahora se estd inte-
grando con una gran inversion en
una instalacion para el procesamien-
to quimico, que serd ejecutado por
RHONE POULENC, el lider mun-
dial en la separacion de tierras raras.

ATAQUE AL MINERAL
Hoy dia, los concentrados de tie-

DE MINERIA

ﬁ — SERVICIO

, DELA

EMPRESA NACIONAL

PEQUENA Y MEDIANA
MINERIA NACIONAL

Mac-Iver 459 - Télex 40574 ENAMI-CL

Teléf. 396061-398051 Santiago-Chile
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rras raras son, primero, atacados
por dos caminos diferentes, resumi-
dos como se indica:

Proceso para la Bastnaesite:

Por ejemplo, el alto grado de
concentrado de Molycorp de bast-
naesite calcinado, es dcido disuelto.
Debido a la oxidacién de cerio du-
rante la tostacion, el residuo es un
concentrado de cerio que contiene
alrededor del 85% de REOQ, con 85 -

90% de cerio. Este concentrado se |

vende como estd, principalmente
para la produccién de productos pa-
ra pulir. Luego, la solucion dcida
trivalente de tierras raras entra a la
etapa de separacion.

Proceso para la Monacita y Xenoti-
ma:

Productores importantes, como
Rhone-Poulenc en La Rochelle,
Francia; WR. Grace en Chattanoo-
ga, Estados Unidos; Nuclemon en
Sao Paulo, Brasil; Indian Rare
Earths en Alwayne, India; ARE and
MAREC en Ipoh, Malasia; estdn

procesando principalmente monaci-
ta o xenotima molida. El “crac-
king” se hace en este caso con soda
cdustica a alta temperatura. Des-
pués de la separacion liquido/soli-
do, ese proceso conduce a un hidré-
xido de tierras raras en bruto y a
fosfato trisddico. Desde 1984,
Rhone-Poulenc ha aumentado bas-
tante la capacidad y variedad de sus
instalaciones.

Luego, los hidroxidos de tierras
raras en bruto se disuelven por lixi-
viacion dcida antes de entrar a la
segunda etapa de separacion,

El concentrado de bastnaesite,
pero especialmente el concentrado de
alto grado de bastnaesite chino de
Baotou, unido con monacita, tam-
bién puede tratarse por dicho pro-
ceso.

Otros procesos:

Hasta 1984, T. Goldsschmidt, en
Alemania Occidental, estaba tratan-
do bastnaesite para la produccion
de mischmetal. Su proceso pirome-
talirgico condujo directamente a

los cloruros de tierras raras. Este
proceso también puede aplicarse a
la monacita o xenotima.

Otros procesos tales como el sa-
cado del mineral o lixiviacién en
acido sulfirico o tostacién del pre-
concentrado, pueden conducir
directamente o no a soluciones sul-
furicas de tierras raras también para
ser tratados en separacion posterior.

SEPARACIONES DE
TIERRAS RARAS

Los métodos de separacién son
numerosos, pero los mas eficientes
son aquellos que permiten el logro
de una gran cantidad de equilibrios
y transferencias sucesivas entre dos
fases, con el objeto de sacar benefi-
cio de la poca diferencia de las pro-
piedades quimicas. Todos los méto-
dos usados para la separacién invo-
lucran dos fases en el proceso:

* Liquido - Sélido para precipi-
tacion fraccional o cristalizacion e
Intercambio de Iones.

HOY.....LOS EXPLOSIVOS DEL MANANA

NN

plosivos,

UNA NUEVA ERA TECNOLOGICA

EMPRESA NACIONAL DE EXPLOSIVOS S.A. lider del mercado nacional y
AUSTIN POWER COMPANY, lider del mercado norteamericano, firmaron un
Convenio de Asistencia Técnica, que aportard nuevas tecnologias, apoyo

técnico especializado y los mds recientes productos a nivel mundial en ex-

EMPRESA NACIONAL DE EXPLOSIVOS S.A.
Agustinas 1350 teléfonos 6982148 - 722059

Caisilla 255-V Suc. 21

Télex Internacional 440069 ENAEX CZ

Santiago - Chile
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* Liquido - Liquido para extrac-
cion por solvente.

Hoy dia, la total continuidad de
las operaciones industriales, aln es
un factor importante para el uso de
extraccién por solvente que se ha
adoptado mucho.

El proceso comienza con la solu-
cidn acuosa de tierras raras que vie-
ne del ataque al mineral y un sol-
vente inmiscible en agua, que con-
tiene un quelatador seleccionado
por su diferencia de afinidad entre
tierras raras contenidas en solucion.

Después de mezclar en propor-
cion y decantado adecuado, las con-
centraciones de tierras raras logran
un equilibrio de reparticion entre
dos fases levemente distintas de la
original. La concentracion de ele-
mentos que tiene la mds fuerte afi-
nidad para el solvente, es mds baja
en la fase acuosa, mientras que es
més alta en la fase orgénica. Al re-
petir esta operacion mezcla—decan-
tado varias veces, se puede obtener
la pureza deseada.

Industrialmente, la solucion de
tierras raras se introduce al sistema
de contracorriente para las fase
acuosa y orgdnica. La eficiencia de
la separacion depende, principal-
mente, de la eleccion del solvente y
del ntmero de distribucién de eta-
pas.

Rhone-Poulenc y sus predeceso-
res tienen 100 afios de experiencia
en el procesamiento de tierras raras.
Fue la primera compafiia en 1960
en emplear extraccion por solvente
en una escala industrial, en sus dos
plantas de La Rochelle, Francia y
Freeport, Texas, pero también en
su futura planta de Perth, Australia.
La particularidad del proceso de
Rhone-Poulenc, es su habilidad para
separar todas las tierras raras a una
pureza que corresponde a los requi-
sitos del mercado: de 90% hasta
99,9999% o 5N para algunos elemen-
tos, sin ningin problema de distri-
bucion original de tierras raras, con
el objeto de no agregar al problema
del equilibrio, un problema técnico.

El proceso de extraccion por sol-
vente, permite primero purificar so-
luciones de tierras raras de otros
elementos y después separar ele-
mentos individuales de tierras raras
de los otros. El orden de separacion

depende de diferentes pardmetros,
no siempre técnicos y los principa-
les productores no han adoptado el
mismo diagrama de flujo.

TRATAMIENTO DE ACABADO

Esta tltima etapa de los procesos
para las tierras raras, pretende en-
tregar a los clientes los productos
bajo la forma fisica mas adecuada
para su uso.

Los liquidos son generalmente
soluciones acuosas de concentrados

de cloruro o nitrato.

Discos y wafers para circuitos integrados
en los que también estdn presentes las
tierras raras,

Para los solidos, los productos
actuales mas importantes son Oxi-
dos obtenidos por precipitacion y
separacion solida/liquida de dife-
rentes sales, como hidréxidos, car-
bonatos, oxalatos, etc., seguidos
por calcinacion y posible tritura-
cion o micronizacion, de acuerdo a
la morfologia solicitada por los
clientes. La preparacion de fluoru-
ros sigue el mismo principio de pre-
cipitacion, calcinacion y ajuste me-
canico. Naturalmente esta dltima
presentacion de productos de tie-
rras raras, llega a ser mds y més
importante y el ajuste de todos los
parametros de las 3 etapas de las
secciones de acabado es muy criti-
co.

MERCADOS

Para aquellos que no estin fami-
liarizados con los negocios de tie-

rras raras, la demanda es grande y
estd creciendo rdpidamente. Esta
creencia viene de los comentarios
de la mayoria de las publicaciones
técnicas, que se refieren a aplicacio-
nes tales como: ldmparas de tres
bandas, poderosos magnetos perma-
nentes, hechos de neodimio/fierro/
boro, lasers YAG, etc., que en el
mercado representan menos del 6%
del consumo total de tierras raras.
Por otro lado, se hace poca publici-
dad alrededor de los actuales 3 mer-
cados mds grandes, que consumen
mis del 94% de la produccion total:
catalisis, vidrio y cerdmicas, meta-
lurgia.

Esa distribucién del 6/94 corres-
ponde mds o menos a la distribu-
cion natural entre tierras raras livia-
nas céricas y tierras raras pesadas
itricas, en la monacita. De manera
que, una vez mds, el desarrollo de
s6lo una fraccion de tierras raras
disponibles, requiere buscar nuevos
mercados para otra fraccion, por te-
mor a un aumento de precios de la
primera fraccion.

La evolucion del consumo de tie-
rras raras desde 1960, se indica en
la figura 6. Hubo dos “‘accidentes”
importantes. El primero alrededor
de 1975 en relacion con el primer
shock del petrdleo y el cambio de
tecnologia en metalurgia; y el se-
gundo con la disminucién del uso
de tierras raras en la catalisis para
rompimiento del fluido. En total, la
tasa de crecimiento compuesta de la
demanda es inferior al 4% anual,
desde 1974. La figura 7 se refiere a
la distribucion del consumo mun-
dial de tierras raras por usos finales,
dividido, después, en dos tipos de
mercados.

PRINCIPALES MERCADOS

El primer mercado para tierras
raras, ahora es la Industria del Vi-

drio y Cerdmica, que usa el 37% del
tonelaje total disponible.

Para el vidrio, las tierras raras se
usan en la fabricacién, pulido, co-
loracién y decoloracién.

Por ejemplo, el Lantano permite
aumentar el indice de refraccién en
lentes de cdmaras de alta calidad.

Los compuestos enriquecidos de
Cerio, se usan mucho como polvos

14
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efectivos para pulir.

El Cerio puro no solo es un de-
colorante fuerte, sino también un
buen colorante de vidrio, como el
Neodimio y Erbio.

La industria de cerdmica, estd di-
vidida en la aplicacion de colorantes
de moda, donde el Cerio y Praseodi-
mio se usan como esmaltes y opaci-
ficadores para azulejos, y la aplica-
cion técnica para la fabricacion de
condensadores, sensores de oxige-
no, cerdmicas de ingenieria especia-
les con base de Circonio. Requiere
principalmente Neodimio e Itrio
con especificaciones altas y exactas
en términos de morfologia, tales co-
mo distribucién adecuada del tama-
fio de particula y drea especifica.

En el ranking de mercado, el se-
gundo con el 33% es la Industria de
Catalizadores, que muestra dos ten-
dencias:

—Por un lado, sufre de la deman-
da decreciente de cloruro de tierras
raras mezcladas o sin Cerio, para la
desintegracion catalitica en lecho
movil, debido a la aparicion de ceo-
litas ultra estabilizadas (USY), que
tienen un contenido muy bajo o
casi nulo de tierras raras. El consu-
mo de Estados Unidos cayo mis del
35% en 1985, de 12.600 TM a
5,600 T™.

Por otro lado, para el buen uso
de la gasolina que no contiene letre-
tilo de plomo, aprovecha el desarro-
llo de convertidores cataliticos de
autos que requieren alto rendimien-
to de oxidos de Cerio para el con-
trol de emision de gases.

La Metalurgia, que es el tercer
mercado, con el 25%, también evo-
luciona en dos sentidos. Para las
piedras de encendedores, la deman-
da de mischmetal aumenta con el
desarrollo de encendedores desecha-
bles, pero para la industria de acero,
la introduccién del proceso de de-
sulfuracion elimina gran parte de la
necesidad de la adicién de tierras
raras como mischmetal o siliciuro.
De manera que, el consumo general
estd cayendo.

El mercado que estd creciendo,
corresponde al uso de mischmetal
en las aleaciones de magnesio para
motores de aviones, aleaciones de
aluminio para lineas de transmision
de alta temperatura, turbinas de
gas, cambiadores de calor y también
substratos de aleaciones de ferro
cromo para convertidores cataliti-
cos en competencia con la ceri-
mica.

CRECIMIENTO RAPIDO
DEL MERCADO
Frente a la baja tasa de creci-

miento anterior, tres mercados im-
portantes constituyen la fuerza mo-
triz de la industria de tierras raras.
Sin embargo, las dos que tienen las
mas altas tasas de crecimiento, re-
presentan solo el 6% del mercado
de tierras raras.

El mercado de los magnetos es
muy caracteristico de los problemas
de la industria de tierras raras, con
el desarrollo de magnetos perma-
nentes como Samario—Cobalto v el
nuevo Neodimio—Fierro—Boro. Pa-
reciera que estos ya no son com-
petitivos sino complementarios a
sus aplicaciones. Asi, el Samario
mantiene la parte de “alta tecnolo-
gia” de este mercado, mientras que
el Neodimio conquistard la parte
mads comun,

Con este ejemplo de la histiroa
de los magnetos permanentes, es de
utilidad enfatizar el posible efecto
de dicha evolucién del mercado en
toda la industria de tierras raras.

El suministro mundial de Sama-
rio es escaso y el de Neodimio tam-
bién, pero podria aumentar, si su
desarrollo fuera mds importante.

Por ejemplo, si los contenidos de
bastnaesite y monacita se compa-
ran, como en la figura 8, se puede
observar que para obtener 100 TM
de Samario o de Neodimio, la canti-
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dad de concentrado de minerales a
procesar es muy diferente, y resulta
una coproduccién de una gran can-
tidad de Cerio, Lantano, la que de-
be venderse de manera de mantener
econémicamente atractiva la pro-
duccion tanto de Samario como de
Neodimio,

Por dltimo, estd el mercado de la
substancia fosforica principalmente
unida a la fraccion del Itrio de tie-
rras raras. Crece mds rdpidamente,
pero ain es pequefio, y requiere de
muy alta pureza y de una morfolo-
gia muy exacta.

Las tierras raras mas “comunes”
para la substancia fosférica, son el
Europio y el Itrio, pero ahora estdn
unidos por otras tierras raras de
“grado de substancia fosforica™ co-
mo Lantano, Cerio, Gadolinio para
pantallas de television y compu-
tadoras, por Terbio y Tulio para
pantallas que intensifican los rayos
X y ldmparas fluorescentes de tres
bandas, y Neodimio para lasers.

TENDENCIAS EN
TECNOLOGIA Y MERCADO

Una vez mds, la caracteristica
principal de la industria de tierras
raras, es el “Problema del Equili-
brio” o el diferencial de la tasa de
crecimiento que afectard siempre su
futuro.

Es obvio que el mejor equilibrio
entre la produccién de tierras raras
y la demanda corresponde al costo
de producciébn mds bajo y por lo
tanto, al precio mds favorable para
cualquier aplicacion.

Los casos del Samario y el Neo-
dimio, son los gjemplos mds tipicos
de estos dltimos afios de cambios
del mercado.

El Samario no tuvo aplicaciones
hasta 1970 y con un nivel de pro-
duccion de alrededor de 300 TM,
en 1985, aun escasea, principal-
mente porque todos los producto-
res necesitan equilibrar la produc-
cién de todos los elementos de tie-
rras raras.

Las aplicaciones tradicionales del
Neodimio en vidrio y cerdmica, ne-
cesitan alrededor de 600 TM v la
actual produccion de Neodimio se-
parado es excesiva. Esto permitird
una buena partida para los magne-

tos de Neodimio—Fierro. Para el fu-
turo, el potencial de Neodimio con-
tenido en las 30.000 TM del consu-
mo actual total de tierras raras, es
alrededor de 5.000 TM, pero las in-
versiones en nuevas instalaciones
para separacioén y acabado con obli-
gatorios para elevar efectivamente
la disponibilidad. Entonces, con la
tasa de crecimiento del 4% de la
industria general de tierras raras, la
disponibilidad tedrica de Neodimio
serd de alrededor de 7.000 TM en
1995, Si se necesitara mas Neodi-
mio, la produccién adicional reque-
rird el desarrollo de otros mercados
de tierras raras.

En el mismo camino y principal-
mente para el crecimiento ripido
del mercado itrico, los procesadores
de tierras raras tienen las siguientes
oportunidades:

—Desarrollar como lo hace
Rhone-Poulenc, instalaciones muy
variadas, con el objeto de “modifi-
car” la distribucién natural de ali-
mentacion de las tierras raras, pro-
cesando concentrados itricos, tales
como xenotima y otros, ademas de
grandes volimenes de concentrados
convencionales.

—Limitar el ingreso total a las
actuales demandas de produccion
de Cerio con el objeto de no acu-
mular grandes cantidades, propor-
cionalmente de tierras raras de mer-
cados mds limitados.

—Producir mds ftricos y alterar
todos los costos de separacion y
acumulacion de productos céricos
no vendibles, sobre los ftricos. Esta
politica conduce a una dafiina alta
alza de precios y a un problema de
acumulacion de stock, debido al he-
cho que una TM de Itricos corres-

ponde a 14 TM de Céricos.

Debido a la gran variedad de
aplicaciones, cada dia sujetas a cam-
bios tecnologicos, la industria de
tierras raras tiene que ser muy flexi-
ble y de rdpida reaccion. Por ejem-
plo, y siempre para el nuevo merca-
do de Neodimio, hoy sdlo una pe-
quefia escala de procesos diferentes
estdn operando, pero con diferente
alimentacion de Neodimio: 6xido o
cloruro o fluoruro. El mejor proce-
so en gran escala de acabado indus-
trial, no es conocido definitivamen-
te; de manera que es muy importan-
te, con el objeto de responder a las
necesidades de los clientes, contar
anticipadamente con importantes
inversiones para estar listos para el
dia D.

Para concluir, es interesante ob-
servar que la evolucion de los pre-
cios para las tierras raras, no es posi-
tivo como los ne6fitos podrian pen-
sar. La figura 9 muestra la variacion
de los precios de algunos importan-
tes oOxidos de tierras raras en US
dolares constantes. Con la actual
excepcion del Samario, cuya de-
manda especulativa excede amplia-
mente la produccion mundial, la
tendencia es descendente. Para el
futuro, considerando el crecimiento
y la competencia entre los actuales
y nuevos productores, esta tenden-
cia continuard.

De manera que la escala econo-
mica para la instalacion industrial,
es cada vez mds importante. Pero, si
no es parte de una entidad grande,
esta instalacion debe ser muy flexi-
ble con secciones diferentes y so-
bredimensionadas, con el objeto de
resistir a este “loco mundo de tie-
Tras raras’...

FIGURA 1
!ABUNDANCIA DE ALGUNOS ELEMENTOS EN LA CORTEZA TERRESTRE

Elementos de las Tierras Rars | Elementos Comunes

Simbolo ppm ‘ Simbolo ppm
Sc 3 Be 6
Y | 28 B 3
La 12 N 46
Ce 33 Ca 23
Pr 5 Cu 70
Nd 18 Ga 15
Pm 0 Ge 7
Sm (] As 5
Eu | ] Br 1
Gd | & Mo 9
Tb | ] Ag <. 1
Dy 6 Cd <
Ho 1 Sn 40
Er 4 Sh 1
Tm 1 | ez
¥b 5 Pb 6
Lu 1 Bi ot
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FIGURA 2 FIGURA 3
FORMULAS DE LOS PRINCIPALES MINERALES QUE CONTIENEN CONTENIDOS REO ¥ DISTRIBUCIONES' REO TIPICOS
ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS = . g i
Concentrados Maonazite Bastnaesite Xenotime Apatite
Betassits CeECO Comerciales {Australia) (USA) (Malaysia) (USSR)
: 3 % % % L
Monazite (Ce, Y) PO,
Xenotime YPO,: Contenido ‘
total REO 55,00 70,00 4200 1.00
Apatite 1Ca, Ce)s (P, 51)04 )3 (O,F)
Pyrochlore (Na, Ga, Ce)yNh, Oy F Distribucion REO
Fergusmu'le (Y.CE,U.T"L,CEJ (Nb,T'ﬂ.Ti)O'.; TR liviano La | 23,00 32,00 0,50 25,10
Samarskite (Y CeU.Ca) (Nb,Ta,Ti), Oy b - it i i
Euxenite (Y Ca,Ce,U,Th) (Nb.T4,Ti); O L biver i o
Allanite (Ca,Ce,Th), (Al;Fe Mn Mg); (Si04 ), OH - ki e .
Cerite CaCey 8iy 01y TR pesado Sm 3,00 1,00 1,20 1,60
Fluocerite CeFy s Eu 0,07 0,10 0,01 0,50
Brannerite (U.Ca,Fe,Y, Th) (Ti,51)s Oy Gd 1,70 0,15 3,60 1,50
Cadolinite Be, FeY, 8i, 0,9 Tb 0,16 1.00 0,10
Zircon (Zr,Th,Y Ce)Si0, Dy 050 0,12 7.50 1,00
: Ho 0,09 2.00 0,10
Er 0,13 6,20 0,15
Tm 0.01 1,30 0,02
Yb 0,06 0,02 6,00 0,08
FIGURA 4 = i o
UBICACION GEOGRAFICA DE LOS YACIMIENTOS DF 3 20 &.10 60,00 4,30
BASTNAESITE ¥ MONACITA
v (" \I_,V
._5/ “\ m
'C'k '
J
s\(: '\ FIGURA B
'E Fida: 3 A l : :
L EJEMPLO DE LA COPRODUCCION DE TIERRAS RARAS UNIDO
N G ‘ CON LA PRODUCCION DE SAMARIO Y NEODIMIO
v BASTNAESITE MONAZITE
Distribucion de 6xidos en %
La 32 23
Ce 50 46
’k__; Pr 4 5
Nd 13 19
Sm 1 3
Otros 1 5
Total REO 100 100
Subproductos con 100 T™M de Samario
T Ga00 . 920
Ce 10000 1840
Pr 800 200
Nd 2600 T60
- . s Sm 100 100
r FIGURA § Otros 100 180
ETAPAS PRINCIPALES DEL PROCESO QUIMICO Total REO 20000 4000
DE TIERRAS RARAS -
Al gk do Subproductos con 100 T™M de Neodimio|
Concentrado de TR | La | 246 121
1 Ce 385 242
: Pr 31 26
Soda Clustica Atn 1 Mineral L * G
ylo Acida s S.L)»I::h.n'::;nlﬁr:?.lerff ¥ —_-_._-_—:: Sl:'h‘g:iduuu Nd 100 100
Sm 4 13
Jl Otros 4 24
Sln:tl:.lﬁ:icrlrjr:: _u: TR = THsin impurezas : Total REO 770 526
¥
Acsbado Salido
Ajuste

de TR separadas

Sc-¥ - LatCePr-Nd=5m-Eu-Gd-Tb- Dy Ho-Bf«Tm- Yo Lu-Th

Clonro fundido
Saluciones de Nitnato
Fluoruros

Hidroxidos

OXIDOS

Carbonatis

Jabones organicos
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FIGURA 7

DISTRIBUCION DEL CONSUMO MUNDIAL DE TIERRAS RARAS
POR LOS PRODUCTOS FINALES

% 1976 (1977/1978[1979{1980|1981| 1982|1983|1984 |1985
VidrioCerdmicas | 28 | 26 | 35 | 31 | 30 | 35| 31 |'33 | 31 | 37

Catalizadores- | ¥

Quimicos 38 |39 | 32 | 26 | 34 | 30| 44 | 48 | 43 | 33

Metalurgia 32 341 32 ] 43 | 33 | 32| 22 151 :22-).25

Magnetos-

Electronicos 1 1 | 1 3 3 3 4 4 5

FIGURA 9 EVOLUCION DE PRECIOS DE OXIDOS DE TIERRAS RARAS
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Caterpillar nuevamente confirma su liderazgo

indiscutido en maquinaria pesada con la introduccion

del nuevo tractor D8N, gue incorpora importantes

adelantos tecnicos exclusivos en su categoria

B Tamano preciso, con 285 HP y un peso de
aperacion de 37.870 kgs. y dimensiones tales que
permiten su transporte en camion rampla con solo
desmontar la hoja bulldozer.
Direccion diferencial exclusiva, que provee
potencia continua a ambas cadenas para lograr un
control eficiente aun en giros cerrados. Los giros se
gjecutan acelerando una de las cadenas, mientras se
desacelera la otra, en vez de parar o frenar una
cadena como en los tractores corrientes

B Tren de rodaje amortiguado con soportes basculantes,
gue reduce las cargas de impacto en los rodillos y
bastidores de rodillo, mejorando asi la traccion de la
magquina y el confert del operador.

B Diseno de rueda motriz elevada, que aleja los mandos
finales de los agentes abrasivos y reduce las cargas

[B caTerpiLLAR

de impacto prolongando asi la vida util del tren de
fuerza,

B Diseno modular de componentes principales, que
facilita las reparacionas, permite el intercambio de
componentes y la prueba preliminar de las unidades
antes de su instalacion

A estas exclusivas caracteristicas, debe agregarse el
respaldo tecnico gue proporciona GILDEMEISTER
S.A.C. tanto en sus talleres como en terreno, el
oportuno suministro de repuestas, la

operadores y mecanicos, y muchaos ofr

contribuyen a lograr maxima disponibilidad, optima
rendimiento y los mas bajos costos de operacion de los
equipos CATERPILLAR,
Por todo esto, el nueva tractor D8N le lle
de productividad, eficiencia y rentabilidad

ara a otro nivel

SIEMPRE UN PASO MAS ADELANTE EN TECNOLOGIA

GILDEMEISTER s.a.c.

VENTAS = SERVICIO » REPUESTOS + A LO LARGO DEL PAIS

CATERPILLAR, CAT y @ son Marcas de Caterpillar Inc
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Comportamiento de la Calcopirita en flotacién

RECUPERACION
DE PARTICULAS FINAS

\

(CAPITULO II)

Por Heriberto Ledesma Aguirre
Depto. Ing. Quimica y Metalirgica
Universidad del Norte

Miguel Guzman Lopez

Depto. Quimica

Universidad del Norte

La figura N© 1 muestra la recu-
peracion de calcopirita en flotacién
con gas nitrogeno (80 cc./min), al
variar la concentraciéon de colector
(SF—-323) en el acondicionamiento
para los siguientes rangos granulo-
meétricos:

74.0u +43,0u:-43.0u + 23.0u +
230u + 115u v 70% 8,8u.
Todos los tamafios presentan curvas
crecientes al aumentar la concentra-
cion de colector hasta un limite,
después del cual las recuperaciones
permanecen constantes. También se
puede observar que en la medida
que la granulometria es menor, dis-
minuye la concentracién optima de
colector. Asi, para los tamanos ma-
yores (-74,0u+ 43,0u) se obtienen
recuperaciones cercanas al 75%, pa-
ra una concentracion de colector
optima de 40 p.p.m., mientras que
las particulas mis pequefias
(70% — 8,8u), muestran recupera-
ciones del 40%, para una concentra-
cion de colector de 28 p.p.m. Este
comportamiento que esta alejado
de la flotabilidad que presenta la
calcopirita, puede deberse a los si-
guientes factores: Tamafio de las
burbujas de gas utilizado que, en
este caso, seria muy similar al tama-
no de las particulas mayores y alte-
raciones superficiales como oxida-
cion superficial. El hecho que des-
pués de la concentraciébn Optima,
las recuperaciones sean constantes,
indica que la superficie del mineral

presenta una adsorcion maxima del
colector.

Se observa que los tamafios me-
nores requieren también una menor
concentracion de colector, lo que
aparentemente es contradictorio ya
que las particulas mds finas presen-
tan una mayor drea especifica vy,
por ello, deberian tener mayor ad-
sorcion. Sin embargo, el hecho se
explica en que las particulas peque-
flas presentan un alto grado de oxi-
dacion producto de su mayor super-
ficie de exposicion.

En la figura NO2 se estudia la

recuperacion de calcopirita al variar
la concentracion de colector con
gas generado electroquimicamente,
para los tamafios maximos (-74u +
43,0u) y minimos (70% — 8,8u).
Utilizando a su vez distintas densi-
dades de corriente (0,45; 0.60: 0.85
Af/cm?). La experiencia es andloga a
la anterior (Figura NO 1), usindose
las mismas variaciones en la concen-
tracion del colector. Los tamafios
estudiados presentan curvas crecien-
tes de flotabilidad al incrementarse
la concentracion de colector. hasta
alcanzar un miximo, después del
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cual las recuperaciones no aumen-
tan. Se obtienen recuperaciones ma-
ximas con densidad de corriente
igual a 0,85 A/cm?. Sin embargo, se
visualiza claramente que la concen-
tracion de colector Gptima varia
segin el tamafio, siendo de 15
p.p.m. para los tamafios mayores y
25 p.p.m. para los tamafios meno-
res, con igual densidad de corriente.
Usar una mayor densidad de corrien-
te implica generar mayor volumen
de gas electrolitico, por lo que las
recuperaciones aumentan.

Por otra parte, un aumento en la
densidad de corriente produce una
variacion del pH de la pulpa durante
la electroflotaciéon, haciéndola mis
dcida, evitando en cierto grado, la
oxidacién superficial de las particu-
las por una “lixiviacién™ de las ca-
pas oxidadas que las recubren. Tam-
bién hay que mencionar que el ta-
mafio de la burbuja generada es
funcion de la densidad de corriente
y de la porosidad de la frita utiliza-
da, siendo esta ultima constante
para todas las experiencias. En elec-

troflotacion, las burbujas generadas
presentan tamafios menores, simila-
res al tamafio de las particulas mas
pequerias, por lo que éstas se verdn
favorecidas.

Al operar con menor densidad
de corriente (0,45 Afcm?), la flota-
bilidad de las particulas finas es
considerablemente mayor que la de
las gruesas; este fenomeno permite
ver claramente el efecto positivo
que presenta el tamafio de la burbu-
ja en la recuperacion de las particu-
las finas, considerando que en este
caso, se tiene menor arrastre me-
cdnico por el gas generado.

También se observa un aumento
sustancial en la recuperacion de las
particulas finas al utilizar electro-
flotacion. Tal aumento es del orden
del 18% para una densidad de co-
rriente de 0,85 A/em?, concentra-
cion de colector 25 p.p.m. y flu-
jode gas -electrolitico de
22,5 c.c./min., mientras que las con-
diciones en flotacion tradicional
son: Flujo de nitrégeno 80 c.c./

min. y concentracion de colector

40 p.p.m. Sin embargo, este efecto
no se visualiza en las particulas
gruesas que por el contrario, dismi- |
nuyen su recuperacién al utilizar
electroflotacién, dejando de mani-
fiesto la influencia del tamafio de la
burbuja en la recuperacion de las
particulas.

En la figura N© 3 se estudio el
efecto del pH durante el acondicio-
namiento en la recuperacion de cal-
copirita, al utilizar gas nitrogeno
con las condiciones de colector 6p-
timas concentradas en la figura
NO 1 (SF—323: 40 p.p.m.). Las ma-
yores recuperaciones se obtienen en
todos los rangos de tamafio, para un
pH4, las particulas gruesas presen-
tan flotabilidad cercana al 80%,
mientras las mas finas sélo alcanzan
recuperaciones del 50%, para el mis-
mo pH. Trabajar a pH dcido evita el
efecto negativo que produce la oxi-
dacion superficial en las particulas,
como se explicaba anteriormente,
debido a esto se obtendrdn buenas
recuperaciones para este pH. Cabe

| sefialar que al trabajar a pH neutro,

al disefio de plantas. _
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la flotabilidad de la calcopirita dis-

minuye produciéndose un punto de
inflexién dentro de la curva.

Este fenomeno se puede atribuir
a los siguientes factores: compor-
tamiento del reactivo colector Iso-
propil Etil Tionocarbamato, que ha
sido poco estudiado, desconocién-
dose sus mecanismos de accion y
fundamentos tedricos a diferencia
de los xantatos, lo que dificulta el
andlisis. En segundo lugar estd la
oxidacion superficial de las particu-
las, que no se verian favorecidas por
efecto de “lixiviacién™ que se pro-
duce a pH dcido y, ademas, antece-
dentes bibliogrificos indican que la
flotabilidad de la calcopirita aumen-
ta a pH cercano a 9. También esta
inflexion en la curva se podria atri-
buir a fenémenos superficiales que
ocurren sobre el mineral, tal es el
caso de suponer que las cargas su-
perficiales positivas son iguales a las
negativas (lo que se conoce como
punto isoeléctrico), y que estaria
determinando una carga superficial
igual a cero, En este caso, los iones
H" v OH- serian determinantes de
potencial y el pH la variable mais
importante del sistema, ya que la
adsorcion del colector dependeria
de éste.

En la Figura NO© 4 se muestra el
efecto del pH durante el acondicio-
namiento en la recuperacion de cal-
copirita al trabajar con gas electroli-
tico y con las condiciones dptimas
encontradas en la experiencia
NO 2 para los tamafios maximos y
minimos. Los resultados son &pti-
mos al trabajar a pH9, con recupe-
raciones del 60% para tamaifios
gruesos y 57% para tamafios finos.
A pH inferiores a 9 se observa una
disminucion en la flotabilidad para
los tamafios gruesos, mientras los
tamafios finos mantienen una flota-
bilidad constante en todos los ran-
gos de pH experimentados. Dicha
flotabilidad es superior a la encon-
trada al trabajar con gas nitrégeno
(Figura NO 3).

Hay que destacar que por las
reacciones anodicas y catodicas que
ocurren durante la electroflotacion,
el pH durante ésta cambia en forma
rdpida, disminuyendo hasta hacerse
constante, de acuerdo a bibliogra-
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fia, ya que el pH cambia ripida-
mente, las variaciones en la flotabi-
lidad no pueden relacionarse signifi-
cativamente con el pH durante el
acondicionamiento y se ha demos-
trado que mientras mayor es la
densidad de corriente utilizada, ma-
yor sera la rapidez con que cambia
el pH. Este fenomeno se manifiesta
con mayor claridad en las particulas
finas, que muestran independencia
del pH en las recuperaciones, mien-
tras las particulas mas gruesas esta-
rian sujetas a los factores menciona-
dos en el punto anterior.

La Figura NO© 5 presenta los re-
sultados obtenidos en la recupera-
cion frente al tiempo de acondicio-
namiento del colector, al trabajar
con gas nitrogeno, a pH oOptimo
determinado por la Figura N0 3,y
concentracion de colector Optima
encontrada en la Figura NO 1. Se
observa que para los tamafios grue-
sos el tiempo de acondicionamiento
es corto, alrededor de 2 minutos,
mientras las particulas finas requie-
ren un acondicionamiento mas pro-
longado, cercano a los 7 minutos.
Este hecho se explica al considerar
que las particulas finas presentan
mayor drea especifica y, por ende,
la adsorcién de colector requerird
mas tiempo.

La figura muestra que las par-
ticulas gruesas presentan las mayo-
res recuperaciones, cercanas al 75 %,
considerando que las particulas fi-
nas sélo alcanzan un 58%, indican-
do que las particulas gruesas ven
favorecida su flotabilidad por el ta-
maifio de la burbuja de nitrégeno.

En la Figura NC 6 se aprecia
como varia la recuperacion en fun-
cion del tiempo de acondiciona-
miento, al trabajar con gas electro-
litico en los tamafios gruesos y fi-
nos, en las condiciones optimas de
concentracion de colector, densidad
de corriente y pH determinadas por
las figuras NOs 2 y 4, respectiva-
mente. A diferencia de la figura
NO §, las particulas finas aumentan
su recuperacion en un 14%, para
tiempos mds cortos al ser tratadas
electroquimicamente, este hecho
indica que la adsorcion del colector
es mas eficiente por la influencia,
posiblemente de los gases genera-
dos, especialmente el oxigeno elec-

trolitico, que podria cumplir una
doble funcion: facilitar la oxidacion
del colector generando posiblemen-
te especies mas hidrofobicas, en for-
ma similar a lo que ocurre con
xantatos; o, por el contrario, oxidar
aun mas la superficie de las particu-
las disminuyendo su flotabilidad.
Ahora, si la particula estd levemen-
te oxidada, como es el caso de la
calcopirita, el oxigeno generado
tendrd su accion principal sobre la
oxidacion del colector, por lo que
una alta densidad de corriente afec-
taria positivamente su flotabilidad.

Si se comparan las figuras NOs 5
y 6, se observard un aumento consi-
derable en la flotabilidad de las
particulas finas para tiempos cortos
de acondicionamiento (2 minutos)
al usar electroflotacion. Esto nos
indicaria que la adsorcion del colec-
tor sobre la superficie de las par-
ticulas es mas eficiente, debido a la
influencia positiva que ejercen los
gases electroquimicamente genera-
dos. A esto se agrega el hecho de
que las burbujas de gas electrolitico
son similares a las particulas mas
finas, aumentando la probabilidad
de choque particula—burbuja, lo
que se traduce en un incremento de
la flotabilidad. Respuestas similares
a las obtenidas han sido descritas
por otros autores, que muestran
también el efecto favorable del gas
electrolitico, aumentando la hidro-
fobocidad de las particulas y facili-
tando la buena adsorcién del colec-
tor.

Hay que destacar que en ambos
casos, las curvas presentan un decre-
cimiento en la recuperacién para
tiempos de acondicionamientos
muy prolongados. Dicho fenémeno
podria explicarse al considerar que
un acondicionamiento muy largo
produce una desorcién del colector
por efectos mecinicos, dadas las
condiciones dindmicas del sistema
de agitacion.

Debido a la gran superficie espe-
cifica existente en las particulas de
tamanio fino, éstas se expondrdn a
un mayor grado de oxidacién super-
ficial, segin se muestra en la figura
NO 7, donde se analiza el efecto de
la sulfidizacion previa a la electro-
flotacién, al trabajar con las condi-
ciones Optimas de colector, pH y

tiempo de acondicionamiento en-
contrado anteriormente para par-
ticulas finas (70% — 8,8u). En estu-
dios hechos con sulfuros puros, flo-
tan con un rendimiento de mds o
menos 95%. Este comienza a decaer
en la medida que se oxidan por
procesos secundarios: una sobremo-
lienda y clasificacion en huimedo,
en este caso. Teoricamente, al reali-
zarse la sufidizacion, las recupera-
ciones deberian aumentar conside-
rablemente, sin embargo, dado el
tamafio excesivamente fino de las
particulas (8,8u para calcopirita), la
cantidad de Na,S.S5H,O0 (50
p.p.m.), debe haber sido poca, ya
que se experimentaron aumentos en
la recuperacion solo del 15%.

Por otra parte, se han realizado
estudios con sulfuros de cobre, en-
contrdndose que todos ellos presen-
tan algin grado de oxidacion super-
ficial que altera su flotabilidad. El
grado de oxidacion disminuye de
calcosina a enargita y calcopirita.

Segiin los avances tebricos de
flotacion, la reaccion de sulfidiza-
cion que ocurre en cualcopirita y
que ha sido propuesta por investiga-
dores, es la siguiente:

Cu,; S . 2Fe0 + 3HS = 2CuFeS; +
H,O+0H".

Hay que sefialar que el sulfuro
de sodio en concentraciones altas
presenta un efecto depresor, por la
presencia del reductor HS, que a su
vez depende del pH del sistema,
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El autor del articulo “Renace el Oro Blanco”, aparecido en el ntimero anterior, es Alvaro Gonzdlez Letelier, Profesor-

Investigador de Ingenieria Quimica, U, de Chile.
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ESCONDIDA

Importantes reflexiones (y reve-
laciones) sobre el proyecto La Es-
condida y la inversion externa con-

tiene la exposicion que ofrecio el

Vicepresidente de Utah Internatio-
nal, Keith Wallace, en la Conferen-

cia sobre Experiencias en Exporta- |

ciones efectuada recientemente en
Santiago, bajo la organizacion de
AMCHAM y el Banco Mundial,
Boletin Minero reproduce en es-
tas paginas el texto completo de la
exposicion, algunas de cuyas frases
mas destacadas son las siguientes:

—“Para mi la estabilidad (en las
reglas del juego) es, lejos, el criterio
mas importante al que debe aspirar
un inversionista minero”,

—"Los propietarios actuales del
proyvecto son: BHP (a través de
UTAH) 60%; Rio Tinto - Zinc Cor-
poration 30% y Mitsubishi Corpora-
tion y dos compafias japonesas
fundidoras de cobre, 10%".

~“La Escondida es (hoy) el me-
jor provecto de cobre en el mun-
do... La Ley del cuerpo mineraliza-
do sera, en promedio, de 2,85%, en
los 10 primeros afios de operacion”

—“Los concentrados serdn trans-
portados 160 kilometros, por una
tuberia humeda, desde la mina a un
puerto nuevo situado en Caloso, al
sur de Antofagasta”,

~"Costo total (del provecto):
US$ 1.100 millones”.

—"Se necesita terminar estudios
de mercado y financiamiento {entre
otros, para definir la puesta en mar-
cha)".

UTAH INTERNATIONAL es
una empresa minera con base en los
Estados Unidos, subsidiaria de Bro-
ken Hill Proprietary Company Li-
mited, una compafiia Australiana.

Tenemos negocios mineros en
los Estados Unidos, Australia, Nue-
va Zelanda, Canadd vy Brasil. Se
e stin desarrollando nuevos proyec-
tos en Chile e Indonesia y la explo-
tacién minera se estd haciendo so-
bre bases mundiales.

Existen varios aspectos en el ne-
gocio de la mineria que tienden a
hacer algo diferente nuestro crite-
rio, al tomar la decision de invertir,
que de aquellos otros casos de la
industria. Quisiera analizar algunas
de estas diferencias.

Debido a su naturaleza, la mine-
ria es un campo extremadamente
problemidtico en la mayoria de los
paises. Es un negocio de mucha
vision. Los mineros agotan los re-
cursos naturales no renovables. Al-
gunas personas creen que devasta-
mos grandes dreas si sacamos el
mineral ya sea por métodos de tu-
neles o a tajo abierto. A menudo
SOMOS extranjeros.

Aun, nosotros los mineros, co-
menzamos a creer en la prensa ad-
versa a nosotros. Esto, hasta que
nos detenemos a pensar sobre el
bien que puede significar esta mi-
neria para un pais o para su pueblo.
Abastecemos al mundo de metales
esenciales, combustibles, fertilizan-
tes, materiales de construccion y
productos quimicos. Proporcio-
namos inversiones, desarrollo y em-
pleo, generalmente en partes del
mundo en que mds se necesitan. Sin
embargo, la mineria a la larga es
impopular, lo que resulta un argu-
mento fécil para los politicos.

No estamos en condiciones de
ser quisquillosos respecto de donde
hacer las inversiones; invertimos
donde ya se ha descubierto el mine-
ral.

Por supuesto que podemos esco-
ger donde hacer los trabajos de
exploracion, aunque los geblogos
tienden a investigar donde el entor-
no geologico es favorable y no don-
de el panorama politico/economico
pareciera mejor. La mayoria de los
recientes descubrimientos mas signi-
ficativos de los tiempos recientes no
han sido en dreas politica o econo-
micamente atrayentes.

Solo el 40% de los presupuestos
de UTAH INTERNATIONAL han
ido para la exploracion de dreas
atractivas desde el punto de vista de
un inversionista (tales como Esta-
dos Unidos y Canada).

Para obtener éxito en la mineria
internacional, debemos estar decidi-
dos a considerar que en casi todas
partes la inversion extranjera es
bienvenida. Esto significa que debe-
mos tener confianza en que pode-
mos trabajar con un gobierno para
lograr las metas economicas y socia-
les del pais v las metas financieras
de la compaiiia.

Otra verdad que enfrentamos es
que la mineria moderna es extre-
madamente intensiva en capital vy a
muy largo plazo. Detallaré estos
factores més tarde cuando describa
nuestra explotacion cuprifera en
Chile, pero por ahora el punto es
que el explotador minero debe to-
mar su COMpromiso y empezar sus
inversiones varios afios antes de que
espere tener algin retorno financie-
ro. Por lo tanto, sus inversiones
estin expuestas a virajes en politi-
cas de todo tipo que cambien facto-
res como impuestos, leyes laborales,
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ton. al afio.

| Cuando La Escondida se encuentre operando a plena capacidad, la produccion de cobre del pais aumentard en 300.000

requerimientos ambientales, etc.

En resumen, las diferencias entre
la minerfa y otro tipo de inversio-
nes creo que la principal es que
dicha inversion es de mayor riesgo.
No solo las probabilidades de en-
contrar un deposito minero impor-
tante (menos de un 1% de las pros-
pecciones se desarrolla como pro-
yecto minero) sino también enfren-
tamos mayores inversiones con pe-
riodos mayores de tiempo en su
desarrollo, a menudo en situaciones
hostiles o por lo menos con actitu-
des suspicaces de parte del pablico.

Entonces habiendo hecho nues-
tro proyecto minero, encontramos
a veces que nos hemos convertido
en un atractivo blanco para los poli-
ticos, particularmente si el proyecto
es financieramente exitoso. Final-
mente, los precios que se pagan por
nuestros productos tienden a fluc-
tuar enormemente y de manera im-
predecible. (Sin embargo debo con-
fesar que desearia profundamente

ver alguna de estas enormes fluctua-
ciones luego en el mercado del co-
bre).

Todo esto significa que la mine-
ria es un negocio de alto riesgo.
(Que significa esto con respecto a
criterios e incentivos de inversion?
Para mi significa que la estabilidad
es lejos el criterio mds importante al
que debe aspirar un inversionista
minero. Un futuro incierto en las
reglas del juego desalienta, si es que
no elimina completamente, las in-
versiones mineras.

Existe una cantidad de tipos de
estabilidad que el inversionista ne-
cesita, las cuales pueden ser catego-
rizadas como estabilidad politico/
economica. Esto incluye estabilidad
en regimenes de impuesto, repatria-
cion de las utilidades y capitales
con la consiguiente convertibilidad
a moneda extranjera. El inversionis-
ta también necesita confianza razo-
nable en cuanto a que las politicas
de gobierno no conducirdn a una

inflacion galopante o a cambios ra-
dicales en leyes laborales, porcenta-
jes de contenido local o controles
de importaciones/exportaciones.

Supongo que predecir estabili-
dad politica es dificil para cualquier
inversionista. De hecho, puede ser
dificil si el pais (de la empresa) la
deja sola en el extranjero,

Pienso que lo minimo que un
inversionista extranjero debiera es-
perar de un gobierno anfitrién, es
ser tratado de manera tan favorable
como si fuera un inversionista local.
Esto es lo maximo que un inversio-
nista extranjero tiene derecho a es-
perar.

Tendemos a ponernos un poco
nerviosos si el gobierno anfitrion
estd interesado en darnos concesio-
nes que generalmente no estin dis-
ponibles para otros. Esto parece
logico como también la experiencia
de que el trato favorable serd tem-
poral y en algunos casos la reaccion
politica va a ser adversa, lo que
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hace que la inversion se pueda jiba-
rizar.

Ahora, vamos a lo especifico.

A fines de 1978 nuestra compa-
fila formaba parte de una asocia-
cion, 50% y 50%, con una subsidia-
ria de Getty Oil Company. El pro-
posito de esta asociacion fue explo-
rar sobre el cobre v otros metales
en el norte de Chile. UTAH estaba
encargada del programa de explora-
cion y en 1981 descubridé un gran
deposito de cobre porfirico en el
Desierto de Atacama, a 160 kms al
sur—este de la ciudad de Antofagas-
ta. El depdsito llamado Escondida,
se encuentra a 3.000 metros de
altura. Chuquicamata, la mina de
cobre mas grande del mundo estéd a
casi 220 kilometros al norte de
Escondida.

En 1985, el propietario de la
Escondida cambi6é como resultado
de la adquisicion de Getty por Te-
xaco. Los propietarios actuales del
proyecto son:

- BHP (a través de UTAH) +« 60%

—Rio Tinto - Zin¢

Corporation 30%
—Mitsubishi Corporation y

dos compafiias japonesas

fundidoras de cobre 10%

El grupo propietario es fuerte,
tanto técnica como financieramen-
te.

Desde el descubrimiento de la
Escondida se han realizado muchos
trabajos para definir las reservas de
mineral, estudios de factibilidad y
desarrollo financiero y estudios de
mercado,

Como resultado de este trabajo,
creemos que Escondida es el mejor
proyecto de cobre del mundo, y
deberia desarrollarse para ayudar a
satisfacer la demanda de cobre enlos.
afios 90.

La mina serd a tajo abierto. La
ley del cuerpo mineralizado serd de
un promedio de 2,85% de cobre, en
los 10 primeros afios de operacion
(esta es una ley muy alta de mineral
para una mina a tajo abierto).

Durante la vida de la mina, la ley

Como Chuquicamata (en la foto), La Escondida sera explotada a tajo abierto.

del mineral sera de 2,1% de cobre.
La operacion serd muy convencio-
nal. El mineral serd concentrado en
una planta localizada al lado de la
mina. Los concentrados seran trans-
portados 160 kilémetros por una
tuberia himeda desde la mina a un
puerto nuevo situado al sur de An-
tofagasta en Coloso. En el puerto el
cobre serd secado y luego acopiado
antes de cargarlo en los barcos re-
partidores a clientes de ultramar. La
energia eléctrica tanto para la mina
como para el puerto serd generada
por una planta de energia que se
localizard en Coloso.

El proyecto la Escondida pro-
ducird sobre 300.000 toneladas de
cobre al afio, Esto es casi el 5% de
la produccion mundial de hoy en
dia. No intentaremos construir una
fundicion, pero de preferencia ven-
deremos el concentrado de cobre a
fundiciones que ya existen en el
lejano oriente, Europa y Norteamé-
rica.

Para una operacion relativa-
mente simple y directa, el costo de
inversion serd alto. Estimamos que
la inversion total, considerando la
suma gastada hasta la fecha, serd de
alrededor de US§ 1.100 millones de
dolares, incluyendo clausulas de re-
ajuste de interés durante la construc-
cion. El proyecto requerird de apro-
ximadamente 3.1/2 afios para su
construccion, una vez que se tome
la decision de partir.

La mina dard 1.100 empleos di-
rectos. Por lo menos 100 contratis-
tas adicionales y sobre 3.000 perso-
nas seran empleadas en el momento
de mayor trabajo en la construc-
cion.

Nuestras estimaciones indican
que Escondida serd de un muy bajo
costo de produccion, con costo di-
recto en dinero de 40 centavos por
libra de cobre, antes de los servicios
de la deuda.

(En qué estado se encuentra el
proyecto hoy dia?

La mineria inicial de superficie y
derechos de agua estdn listos.

Los propietarios del proyecto
tienen un contrato de inversion ex-
tranjera con la Republica de Chile.

Los estudios de factibilidad téc-
nica estan completos.
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;Qué es lo que falta por desarro-
llar?

Algunos detalles y ciertas revisio-
nes del contrato de inversion ex-
tranjera necesitan ser acordadas con
el Gobierno de Chile.

Se necesita terminar estudios de
mercado y financiamiento.

Por tltimo, los propietarios de la
Escondida necesitan tomar la deci-
sion de llevar adelante el proyecto.

Estamos tratando de estructurar
el proyecto con 40% de capital y un
60% de financiamiento. El proyecto
requiere que los prestatarios del fi-
nanciamiento estén de acuerdo con
él, como su mas importante seguri-
dad para financiarlo.

Chile es parte de Sudamérica y
por buenas razones los prestamistas
estdn interesados en el mejoramien-
to (0 no mejoramiento) de muchos
deudores sudamericanos. El hecho
que Chile sea atipico en relacion a
esto, no elimina la preocupacion de
ellos.

El precio del cobre también es
un problema. Si el precio del cobre
es graficado desde 1965 en dolares
reales, es evidente que la tendencia
es baja. No es facil construir una
tesis de que la tendencia se va a
revertir,

Sin embargo, creemos que los
fundamentos de la oferta y la de-
manda de los afios '90 producird un
fortalecimiento en el precio del co-
bre.

Otro problema para nosotros,
que no estd directamente relacio-
nado con las proyecciones del pre-
cio del cobre, es un cambio en la
balanza de la oferta y demanda para
concentrado de cobre. Hasta hace
poco los concentrados que habian
para los fundidores tenian una ofer-
ta bastante apretada; ahora el sumi-

nistro ha aumentado. Resultado:
los términos con las fundiciones
disponibles para los productos de
concentrado se han vuelto menos
favorables.

Todo esto significa que juntar
todos los factores mds importantes
en un proyecto minero, incluso en
uno tan bueno como la Escondida,
es sumamente dificil dentro del en-
torno actual de bajo precio para los
productos y de banqueros cautelo-
S0S.

Para tener éxito, el Gobiemno
anfitrion y la gente que desarrollard
el proyecto deben confiar en el
otro; con estas reglas del juego pue-
de ser acordado y asi alcanzar un
alto grado de cooperacion. Bdsica-
mente, la legitimidad de los objeti-
vos tanto por parte del Gobierno
como por parte de los que desarro-
llardn el proyecto deberian ser fi-
nalmente ajustados, con lo que se
podra asegurar que el proyecto serd
exitoso. Ninguna de las partes pue-
de tolerar que el proyecto no sea
exitoso.

Por su parte, los desarrolladores
del proyecto deben reconocer que
el pais anfitrion requerird de algu-
nas cosas. Entre ellos pueden ser:

—Niveles razonables de ganancia
financiera (impuestos).

—Empleo.

—Transferencia de tecnologia.

—Efectos positivos en la balanza
de pago.

—Entrenamiento de la fuerza de
trabajo.

—Afluencia de beneficios para
apoyar la industria.

—Oportunidad de participacién
para inversionistas locales.

—Minima interrupcién en el en-
torno local social y cultural.

—Responsabilidad ambiental.

—Adherencia a las leyes del pais,
incluyendo leyes laborales.

Por otra parte, el pais anfitrién
debe reconocer que el desarrollador
del proyecto requerird de ciertas
cosas para ayudar a asegurar, al
largo plazo, la viabilidad del proyec-
to. Entre las cuales pueden ser:

—Reconocimiento de la necesi-
dad de la inversi6n extranjera.

—No hacer discriminaciones po-
liticas y economicas a los inversio-
nistas extranjeros y a la industria
minera.

—Garantias en contra de la ex-
propiacion.

—Minima interferencia del Go-
bierno en el mercado.

—Regimenes de impuestos razo-
nables y estables, incluyendo im-
puesto a las utilidades, derechos
sobre el mineral, impuestos de con-
sumo, impuestos a las importa-
ciones y exportaciones.

—Facultad para mantener Jas
ventas del producto afuera (bajo

convenios legales acordados). Asi,

el Gobierno anfitrion se asegura que
los costos locales e impuestos son

pagados y el desarrollador del pro-
yecto y los banqueros estdn seguros
que los costos de afuera, incluido el
servicio a la deuda, estin pagados.

—Sin 0 con minimas restriccio-
nes al remitir las ganancias y el
capital del inversionista.

—Leyes razonables y seguras y
regulaciones referentes al mineral y
a los derechos de propiedad.

Quizds debido a la larga y rica
tradicion minera de Chile, hemos
visto que nuestras relaciones con el
Gobierno han sido constructivas a
lo largo de los nueve afios que
hemos estado en el pais. Por ambas
partes han habido reconocimientos
de las realidades de la situacién.
Debemos alcanzar ciertos objetivos
si el proyecto resulta viable; asimis-
mo el Gobiermno debe alcanzar cier-
tos objetivos en beneficio del pue-
blo de Chile.

Esto no quiere decir que estamos
enteramente satisfechos con todo lo
que ha acontecido entre el Gobier-
no y nosotros. Estoy seguro de que
si le preguntan al Gobiemo dirdn
lo mismo sobre nosotros.

Aln quedan algunos puntos en
los que estamos negociando. Los
chilenos son algo orgullosos del he-
cho que Chile es una sociedad ‘‘le-
galista”; esto nos da consuelo para
creer en una estabilidad a largo
plazo, pero al mismo tiempo puede
interferir con la puesta en marcha
del trabajo en una forma racional,
comprensibilidad, la burocracia es
poco conocida en ciertas estructu-
ras del negocio modermno que se ha
desarrollado en otros paises para
adaptar proyectos complejos, com-
prometiendo multiples inversiones e
instituciones financieras. Puede ser
un proceso muy lento para aceptar
nuevos conceptos.

Sin embargo, estamos satisfechos
con la manera en que nosotros, |
potenciales inversionistas extranje-
ros, hemos negociado en Chile.
Frente a los requerimientos del de-
sarrollador del proyecto, como se
han bien entendido en Chile como
en cualquier otro pais en que noso-
tros trabajamos (incluyendo Esta-
dos Unidos, debo agregar), la acti-
tud es positiva.
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Minerales de oro y plata

CONCENTRACION

Por
Ing. Tulio Arayva
CIMM.

El objetivo principal de este tra-
bajo es dar a conocer, en forma
general, los diversos métodos de
concentracion de minerales de oro
y plata aplicables a la industria mi-
nera, poniendo énfasis en la caracte-
rizaciobn mineralogica de las menas.

Se sabe que el oro y la plata,
como elementos quimicos, se en-
cuentran en la naturaleza, general-
mente en estado metdlico y forman-
do aleaciones. También pueden en-
contrarse formando especies mine-
ralogicas junto a otros elementos
quimicos, presentindose como im-
pureza en algunos casos, en las re-
des cristalinas de otros minerales o
como soluciones solidas con otros
elementos. Diversos procesos geol6-
gicos han permitido la concentra-
cién de estos elementos, dando ori-

gen a depdsitos econdmicamente
importantes. De acuerdo a las con-
diciones de formacion de los depo-
sitos, se pueden separar en dos gran-
des grupos: los depdsitos de origen
primario, los cuales se formaron ba-
jo ciertas condiciones de temperatu-
ra y presion, con procesos magmati-
cos, metamorficos o sedimentarios:
y los yacimientos secundarios origi-
nados por mecanismos quimicos y
fisicos, que han destruido rocas per-
sistentes, transportando las rocas y
fragmentos a cuencas adecuadas,
dando origen a los placeres, como
también se les suele llamar.

TRATAMIENTO

Interesa examinar la ocurrencia
del oro y plata en las menas, desde
el punto de vista de su posibilidad
de tratamiento mineralirgico.

Hay oro—plata en estado metd-
lico o nativo. Se encuentran en de-

positos aledonales, finalmente alea-
do a la plata, formando un com-
puesto llamado electro, en el cual la
plata proporciona de un 5 hasta un
30% en la aleacién. También se en-
cuentra el oro asociado al cobre en
proporciones de 8 a 20% de cobre y
en menor grado, platino, iridio, pala-
dio, bismuto, mercurio y renio.
Muy rara vez se encuentra oro casi
puro. Siempre tiene alguna impure-
za. Ademas existe el oro libre aso-
ciado a gangas silicias o cuarzosas:
este tipo de menas estd formando
filones o vetas y su asociacion origi-
nal fue con sulfuros de fierro.

Otro tipo de oro estd asociado a
pirita y arsenopirita. Este es el tipo
de depdsito mas comin, en que el
oro se presenta en forma nativa y,
en partes, asociado a sulfuros sin
valor econémico, como es la pirita
y arsenopirita.

En otros depositos, vetiformes
generalmente, el oro se encuentra

Un buen proceso de concentracion parte por una adecuada molienda del mineral
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acompafiado a sulfuros de fierro en
forma de teloruro. A menudo estos
teloruros son mezclas de oro con
plata y también otros tipos de com-
puestos como oro asociado a cobre,
oro asociado a antimonio, etc.
También el oro que se encuentra
en cualquiera de sus formas, asocia-
do a sulfuros metdlicos. El oro nati-
vo aparece en gran cantidad en yaci-
mientos de minerales metdlicos sul-
furados, asociado en un amplio ran-
go de diseminacion; también se aso-
cia en cualquiera de sus formas a
minerales de cobre, de plomo-—zinc
y, a veces, formando soluciones
solidas junto a pirita y arsenopirita.
La caracterizacion quimica, minera-
logica y metalirgica de una mena es
importante y esto no es solamente
vilido para menas de oro, sino para
cualquier tipo de mena. Es determi-
nante para la eleccion del proceso o
los procesos de concentracién que
permitan una mayor y mis eficiente
recuperacion del metal. Los pard-
metros bdsicos que deben conocerse
son, primero, la identificacion de la

muestra, su composicion, la compo-
sicion quimica, sus caracteristicas y
otras propiedades que tengan los
minerales a través del oro. Asimis-
mo, es necesario conocer el tipo de
aceptaciones y composiciones de
los minerales y de la ganga que
acompafia a estas especies auriferas,
los contenidos o leyes de oro y el
material a procesar. Es igualmente
importante conocer la granulome-
tria y forma de ocurrencia de las
particulas auriferas y de los minera-
les asociados, como estd distribuido
el oro, si se encuentra en granos
gruesos o en granos finos, También
es preciso conocer el grado de libe-
racion de las particulas de oro y de
otros elementos de valor, en el sen-
tido de poder determinar cudl es la
molienda necesaria para liberar esta
particula de oro y poderla recupe-
rar por algin proceso de concentra-
cion.

Entonces es necesario pensar en
el tipo de proceso metalirgico apli-
cable. El elevado peso especifico
del oro y de la plata (generalmente

19 para el oro y 10 para la plata),
hace que estos metales, aunque es-
tén en tamafios muy pequefios, pue-
dan ser separados de su ganga, regu-
larmente acompafiada de cuarzo,
que tiene una densidad muy baja de
2.

El proceso de concentracién
gravitacional es el mas indicado en
estos casos. Cuando se presenta el
oro al estado nativo, libre y de
superficie limpia, es ficil amalga-
marlo con mercurio. En menas en
que el oro se encuentra asociado a
sulfuros metidlicos, como ser fierro,
cobre, plomo, zinc, o asociado a
gangas en forma fina y también en
menas en que el oro se encuentra
como teloruro, el proceso de flota-
cion es el mds indicado.

En menas en que el oro se en-
cuentra en bajos contenidos, en es-
tado muy fino, asociado a gangas
porosas, o bien, asociados a sulfuros
metidlicos que necesiten una molien-
da extrafina, la cianuracién es el
método de recuperacion mds efi-
ciente, siempre que no intervengan
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algunos elementos como cobre que
son consumidores de cianuro.

La asociacion del oro con otros
sulfuros puede ser tan fina que téc-
nicamente sea imposible separarlo.
Con una molienda fina, en todo
caso, el proceso de flotacion segui-
do de cianuracion de los concentra-
dos directamente o por medio de
una tostacion, es el mas indicado.
También puede presentarse el caso
de una mena en que parte del oro se
encuentra libre y parte finamente
diseminado en la ganga; en tal caso,
es preferible un proceso mixto, de
flotacion seguido de cianuracion de
los relaves, o un proceso de concen-
tracion gravitacional para recuperar
oro grueso, seguido de una cianura-
cion de relave. En su defecto, se
puede optar por una concentracion
gravitacional, para recuperar oro
grueso, seguido de una flotacion de
los relaves y cianuracién de estos
concentrados. La concentracidn
gravitacional no obstante ser una de
las mds antiguas pasé largo tiempo
en que practicamente no registrd
avance alguno, debido a las capaci-
dades de los equipos de que se
disponian, lo que, ciertamente ha
cambiado.

El fundamento de la concentra-
cién gravitacional es la diferencia de
densidades que existe entre los mi-
nerales a separar y la ganga que lo
acompafia. En general, mientras ma-
vor sea esta diferencia de gravedad
especifica, mejor y més efectiva va
a ser su separacion. Para que el
proceso sea eficiente, la molienda a
aplicar en la mena debe ser suficien-
te como para poder liberar los mi-
nerales de valor de su ganga. El
proposito es que los minerales se
presenten y actiien como entidades
discretas, o sea, puras, de tal ma-
nera que las particulas dtiles a se-
parar sean liberadas.

EQUIPOS

Los equipos mas usados en el
tratamiento de menas auriferas de
concentracion gravitacional son, pa-
ra empezar, las canaletas que se
usan bastante en la concentracion
de menas auriferas de placeres. Es-
tas canaletas recuperan oro de una
granulometria generalmente mayor

RADIADORES
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Automotnces. Industriales,
Haz de lubos, Intercaminadores
de calor, Enfriadores de aceite,
Evaporadores y Condensadores.

AV. LIB. B, O'HIGGINS 4877
T 792235 - 794359

CASILLA 4554 - STGO.

a 100 mallas, es decir 150 micrones,
capacidad que varia, siendo su ren-
dimiento entre 50 y 60 m* hora.

El jig es otro de los elementos
para la concentracién gravitacional.
Tratan menas mas gruesas, de un
tamafio entre 3 y 20 mallas, esto es:
7 mm hasta 0,8 mm, més o menos.
Sus capacidades, generalmente, son
de 20 toneladas hora, con rendi-
miento de 40 a 70%. Las mesas de
sacudimiento o vibratorias también
son eficientes porque recuperan
particulas de oro mas finas. Su ran-
go de tamafio varia entre 20 y 400
mallas, es decir, entre 2 mm a 36
micrones (o sea 0,036 mm). La ca-
pacidad de estas mesas es baja (10
toneladas horas generalmente), y
desde luego que es variable porque
depende de la granulometria. A gra-
nulometria mas baja, la capacidad
de las mesas es ain menor. Son
eficientes porque recuperan oro en
estado bastante fino, pero el proble-
ma es, entonces, su capacidad para
tratar grandes tonelajes. Se necesi-
tan muchas cubiertas, muchas su-
perficies y bastante control de las
mesas. Ultimamente han aparecido
los espirales reichert, que tratan me-
nas auriferas del orden de 2 mm
hasta 400 mallas, o sea 0,036 mm.
La capacidad por unidad de estos
espirales es aproximadamente hasta
3 toneladas hora. Un espiral triple,
que es el que se estd fabricando
ahora, aumentaria al triple la capa-
cidad, es decir a 9 toneladas hora
por unidad de espiral. Sus recupera-
ciones son del orden de 50 a 80%.
Después cabe mencionar los conos
reichert, que es otro equipo tam-

bién desarrollado Gltimamente para
concentrar minerales pesados y fi-
nos. Su rango de recuperacion es
del orden de 3 mm hasta 400 mallas
de 0,036 mm. Recupera oro bastan-
te fino y es de alta capacidad. Estos
equipos generalmente tienen capaci-
dad de 60 hasta 100 toneladas ho-
ras y son especiales para tratamien-
to de menas tipo placeres, donde
hay que mover gran cantidad de
material, su recuperacion es tam-
bién de 50 a 80%. Otro proceso es
la amalgamacion. Es uno de los
procesos mas antiguos empleados
por el hombre en la recuperacion de
oro desde sus menas. También se
aplicaba a la amalgamacion de con-
centrados gravitacionales. Consiste
en separar particulas de oro y plata
en suspension en una pulpa por
medio de la unién de ella con mer-
curio, formando asi una amalgama.
La contaminacion superficial del
oro y del mercurio es un factor de
primera consideracion en este feno-
meno de amalgamacion, Si las par-
ticulas de oro han reducido su ten-
sion superficial, debido a presencia
de aceite o grasas, la atraccion ejer-
cida entonces por el mercurio sobre
el oro es convertida en una repul-
sion, o sea, no hay atrapamiento de
oro por el mercurio. Por lo tanto,
para que se produzca una buena
amalgamacion es esencial que tanto
la superficie de las particulas de
oro, como la de mercurio, se en-
cuentren limpias.

El mercurio suele ser alterado,
perdiendo su coalescencia, es decir,
formando glébulos muy finitos, y
por lo tanto, se hace ineficiente la
amalgamacion. Esto se debe gene-
ralmente a impurezas que entran en
soluciéon de la pulpa. Uno de los
principales contaminantes es el azu-
fre y algunos sulfuros solubles que
pasan a la solucion y que afectan la
superficie del mercurio, particular-
mente compuesto de arsénico, de
bismuto y de antimonio. La cal, el
hidrégeno de sodio, el cianuro de
sodio, son reactivos cominmente
usados para neutralizar estos efec-
tos. El cianuro de sodio limpia la
superficie del oro y del mercurio. El
hidrégeno de sodio remueve las gra-
sas de la pulpa. Por su parte, el
nitrato de potasio también ha sido
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seles) son todos aquellos reactivos

empleado para la limpieza de par-
ticulas de oro que se encuentran
superficialmente oxidadas. El nitra-
to de sodio es bueno en estos casos.
También se usan algunas sales de
plomo para evitar la alteracion del
mercurio, debido al azufre soluble.
Los procedimientos de amalgamacién
pueden llevarse a cabo tanto sobre
menas primarias o sobre concentra-
dos gravitacionales de oro, general-
mente formados por granos gruesos
y limpios. La amalgamacion sobre
menas primarias generalmente se
realiza sobre todo aqui en Chile, a
través del trapiche. Se recupera oro
por medio de una trampa hidraulica
o por planchas amalgamadoras dis-
puestas en forma inclinada. Los
concentrados, en cambio, son amal-
gamados en tambores amalgama-
dores, con una cierta carga de me-
dios de molienda, como ser bolas o
barras y, desde luego, con mercurio
y algo de hidrogeno de sodio para
favorecer la descomposicion del
mercurio.

FLOTACION

Con respecto a la flotacion, éste
es un proceso fisico—quimico que
estd basado en la hidrofobisidad
natural de ciertos minerales. La flo-
tacion generalmente la podemos
considerar en 3 etapas: principal-
mente que haya una molienda fina,
que haya una liberacion de las par-
ticulas de mineral de valor que se
quiera recuperar; luego una etapa
en que hay que crear condiciones
para que se produzca la flotacion de
adherencia y luego, condiciones de
transporte.

El punto uno, la molienda y las
condiciones de transporte, son ane-
xas a la flotacion. La flotacion pro-
piamente tal, parte del punto 2, que
es crear condiciones de adherencia

La calidad de los equipos de con-
centracion y su adecuado uso y
mantenimiento, determinardin un
mayor o menor grado de eficiencia
en las recuperaciones. Por ello, es
preciso estar al dia respecto a las
innovaciones en los procesos de tra-
tamiento y en cuanto a los adelan-
tos tecnologicos.

con ciertos reactivos que se pueden
clasificar en tres grupos: colectores,
espumantes vy acondicionadores.

Los colectores proporcionan a las

particulas minerales que se desea
flotar, un cierto cardcter hidréfobo,
es decir, que sea repelente al agua vy,
por otro lado, que sea dvido por el
aire, de tal manera que si se encuen-
tran con una burbuja de aire se van
& juntar inmediatamente y van a
emerger hacia la superficie.

Los espumantes tienden, como
la palabra lo dice, a formar una
espuma estable, de tal manera que
se mantenga una cierta capa en la
superficie para poder extraer los
minerales de valor que se estdn re-
cuperando. Los acondicionadores o
modificadores (como quiera llamar-

Reactivos de Flotacion S.A. @

Empresa filial de Shell Chile S.A.C. el

PRODUCTOS QUIMICOS MINEROS
COLECTORES - ESPUMANTE

\ AV. PROVIDENCIA 1979 3° PISO - FONO: 2317085

que no son colectores, ni espuman-
tes.

Hay reactivos depresores, activa-
dores, modificadores de PH y pre-
cipitadores de iones que molestan
la flotacion,etc. La seleccion y
combinacion de estos reactivos, es
lo que constituye el problema prin-
cipal en el tratamiento de menas
por este proceso de concentracion.
Es importante, entonces, conocer
qué tipo de mineral se desea tratar
y qué reactivos son los mads adecua-
dos.

En la flotacién de menas aurife-
ras, el objetivo es recuperar eficien-
temente particulas mds pequeiias
que las que se obtienen mediante la
concentracion gravitacional. La flo-
tacion puede recuperar oro metali-
co libre, oro como teloruro (que es
el tipo de mineral de oro que se
conoce mds comun) y oro asociado
a cualquier sulfuro metilico, como
pirita, arsenopirita o recuperar oro
asociado a menas de cobre, de plo-
mo o de zinc.

En la flotacién de menas aurife-
ras, las condiciones mds comunes
para tratar de recuperar minerales
de oro son colectores tipo ditiofos-
fatos, como el 208 o también el
aerofloat 3477, junto a los xanta-
tos. Dentro de los xantatos, los
utilicos son mds recomendados para
este tipo de mena, aunque los ami-
licos también. Utilico esel 317 que
usan bastante las plantas y al amili-
co el 350; también existe el de la
Schell 114. Hay otro grupo de co-
lectores que corresponde a la serie
de los 400: especialmente el 404,
407 y el 412.

Entre los espumantes se usa ge-
neralmente el aceite de pino; creso-
les, que son dcidos cresilicos gene-
ralmente, o algunos reactivos como
el aerofloat 25 o 31, que en reali-
dad son ditiofosfatos con mezcla de
dcido cresilico. Tienen propiedades
tanto colectoras como de espuman-
te. También estin el glicol y el
propenglicol que son los tipos dow-
froth, como el 1012 o el 250. Han
dado bastante resultado porque
producen una espuma generalmente
mas dura, méas firme para poder

mantener particulas de oro mas
gruesas. En este dltimo tiempo en
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realidad, en flotaciébn de oro, no
han aparecido reactivos que signifi-
quen cambios muy innovadores. S{
ha habido avances en cuanto a las
celdas de flotacién. En este momen-
to se estdn probando en varias par-
tes del mundo, y en Chile también,
las celdas por columnas. Son celdas
que no tienen acondicionadores me-
canicos, sino que sencillamente ope-
ran con aire gue va en contra—co-
rriente con la pulpa. Son de poco
didmetro y de gran altura. También
se han probado, dentro de este cam-

po, las celdas por columnas centrifu-

gas. Este tipo de innovaciones se
estd haciendo con el fin de poder
recuperar mejor las particulas de
materiales finos, especialmente oro.
La gran propiedad que tienen di-
chas celdas es que hay un mayor
contacto o mayor probabilidad de
que las particulas puedan ser capta-
das por una burbuja de aire y levan-
tadas en una celda de flotacion en
que existe un mecanismo que estd
agitando.

En cuanto a PH, generalmente se
puede flotar bien el oro con un
rango de entre 4 y 9. Los modifica-
dores generalmente son carbonato
de sodio o ceniza de soda y dcido
sulfirico. Para casos en que se use
algiin xantato es preferible trabajar
con carbonato para lograr un PH
alcalino. Los xantatos nunca deben

flotarse con un PH écido; mas bien

un PH dcido es para flotar con un
colector como el mercaptomersotia-
sola que se conoce industrialmente
como de la serie de los 400. No es
recomendable usar cal en la flota-
cion de oro, porque el ion calcio
que pasa a solucion tiene la propie-
dad de absorber, o sea, de eliminar
los colectores que han sido absorbi-
dos por el oro. En el caso de la
pirita aurifera, la cal también va a
depresar, entonces no es convenien-
te en flotaciéon de oro usar este
producto.

Modificadores para caso de que
haya una pequefia sulfidisacion: el
sulfo de sodio es ideal, junto con el
sulfato de cobre. Son bastante bue-
nos como activadores dispersantes
cuando hay mucha lama, o sea,
mucha arcilla en la pulpa. Esta arci-
lla presenta problemas porque gene-
ra un gran consumo de reactivos.
Una manera de ahorrar reactivos y
de que haya una mejor flotacion, es
usar un dispersante. Los dispersan-
tes generalmente mas recomenda-
dos son el silicato de sodio y el
carbonato de sodio.

FACTORES MAS PROXIMOS

Hay algunos factores fisicos que
afectan la flotacion, como es el
tamafio de las particulas de oro.
Particulas mayores de 0,2 mm, fi-
nalmente no van a flotar bien, de

manera que cuando hay oro un
poco grueso, es preferible recuperar
por alglin método de concentracion
gravitacional en el circuito molien-
da clasificada. Un jig funcionaria
bien porque ahi en un circuito ce-

rrado  de molienda—jigs—clasifi-
cador, se pueden recuperar las par-
ticulas gruesas de oro.

En cuanto a la forma de las
particulas de oro, generalmente las
laminarias son las que mejor flotan.
Después se pueden mencionar las de
tipo concresionado esferoidales. Es-
tas son mds pesadas, mds dificiles
de flotar. Entre las concresionales
generalmente hay muchas particu-
las que son demasiado porosas y
estos poros hacen aumentar su su-
perficie especifica. Por lo tanto,
hay un gran consumo de reactivos
de flotacion. También hay peligro
de que en estos poros puedan depo-
sitarse impurezas, como ser particu-
las muy finas impidiendo una buena
flotacion. El otro factor importante
es el estado superficial de las par-
ticulas. Es necesario que las par-
ticulas estén limpias, que la particu-
la oro esté limpia, para que pueda
amalgamarse al igual que en la flota-
ciébn. Las particulas sucias se pue-
den limpiar en la molienda o si no
es necesario colocar algin activa-
dor, ayudando con un reactivo mds
fuerte como el sulfato samilico o

/"

\

ESPUMANTE

Reactivos de Flotacion S.A.
Empresaa filial de Shell Chile S.A.C. e l.

REACTIVOS DE FLOTACION

PARA LA MINERIA

sulfuro de sodio, etc.

® SF-113 XANTATO ISOPROPILICO DE SODIO
* SF-114 XANTATO ISOBUTILICO DE SODIO

SF - 203 DIALQUIL XANTOFORMIATO
SF - 323 ISOPROPIL ETIL TIONOCARBAMATO

e MIBC - METIL ISOBUTIL CARBINOL

OFICINA MATRIZ: AV. PROVIDENCIA 1979 TEL: 2317085 - SANTIAGO
PLANTA SHELLFLOT - CALLE IQUIQUE 5830 TEL.: 224171 - ANTOFAGASTA




BOLETIN MINERO

Por altimo, cabe sefialar el pro-
ceso de cianuracion, Este
esta basado en la capacidad que
tiene el cianuro de disolver el oro y

proceso

la plata. Se conoce desde el siglo
XIX pero su uso comercial se ha
acentuado y ultimamente han surgi-
do algunos cambios tecnologicos
que permiten abaratar los procesos.
Hoy en dia, los métodos predomi-
nantes para la recuperacion de oro
medio de la cinauracién son
generalmente 3: la cianuraciéon en
pila, el proceso convencional me-

]')ﬂ-l'

rrill-crowe y el proceso con carbon
en pulpa o proceso con carbon en
lixiviacion. En el proceso conven-

cional en merrill -crowe, la solucion
concentrada de oro es separada del
sodio por medio de espesadores y
filtracion. El diagrama, bien simpli-
ficado, es: una etapa de molienda,
clasificacion, cianuracion; luego una
etapa de decantacion y clarifica-
cién, en que es necesario usar gran-
des decantadores y espesadores que
consumen bastante energia y resul-
tan caros; luego, una etapa de des-
airacion para eliminar el oxigeno
que se necesitd inyectar en la parte
de cianuracion o lixiviacidén: des-
pues, la etapa de cementacion.

En el carbon en pulpa se elimina
la etapa de espesadores y se agrega

una etapa que es de absorcion,
usando carbon activado. La capaci-
dad que tiene el carbon activado de
recuperar el oro de la solucién ha
reemplazado todo el sistema de de-
cantacion. En el otro proceso de
lixiviacion (carbon en lixiviacién),
la etapa de absorcion también estd
eliminada. El carbon es agregado
directamente junto con el lixivian-
te. O sea, se produce, en una sola
etapa, tanto la cianuracién como la
absorcion, siguiendo la etapa nor-
mal después de una desabsorcion
del oro por soluciones concentradas
de cianuro y de hidréxido de sodio
a ciertas temperaturas.

INDUSTRIA
METALMECANICA

-IRIVET.

MALLAS PARA HARNEROS

* TEJIDAS

e ELECTROSOLDADAS
e VULCANIZADAS
e EN ACEROS CORRIENTES, INOXIDABLES Y
DE ALTA RESISTENCIA A LA ABRASION

CINTAS TRANSPORTADORAS

e POLINES » POLEAS , TENSORES Y
DESCANSOS PARA TRASPORTADORAS DE

CORREAS

* TRANSPORTADORAS DE CORREAS FIJAS

Y MOVILES

e LIMPIADORES

AV. RAMON FREIRE 5293

(EX PAJARITOS 6480)
T 792429.792275-792230 TL 242118 CL

SANTIAGO

Motores, Grupos
Electrogenos

Primeros en ventas,cali
El mds completo stock

dad y servicio

ALEMANIA

B
Motorreductores
7 Motovariadores
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Suscripciones:

Teatinos 20 0f33
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- —_Pararespirar

con entera
libertad...

Mascaras de proteccion 3M

Dondequiera que la gente trabaje,
siempre hay un producto 3M prote-
giendola y permitiéndole respirar li-
bremente en ambientes contamina-
dos por toda clase de agentes toxi-
COS:

Proteccion contra Particulas

3M dispone de una variedad de
respiradores para proteccion de
particulas molestas, no toxicas,
polvo y neblinas toxicas, polvos
gue producen pneumoconiosis vy fi-
brosis, humos toxicos, etc.

Respiradores especiales

3 tipos diferentes para gases fluor-
hidricos, vapor de mercurio y olo-
res molestos.

Respiradores para la Mine-
ria “‘Easi - Air”

Permiten respirar a plena capaci-
dad, sin el menor dafo para los
pulmones, mediante su sistema de
doble cartridge.

Respiradores para pintar
con pistola

Respiradores contra Gases
y Vapores

Protegen contra gases acidos, va-

pores organicos, amoniaco y meti-
laminas.

Pre-filtros y retenedores para polvos y neblinas

Protectores Acusticos 3M (Ear Plug)

® Disefo anatomico y proteccion profunda

® Faciles de poner y quitar

® Se mantienen limpios por mas tiempo
® Son suaves y no producen alergia

®* NRR = 29 dB

Division de Productos de Higiene y Seguridad Ocupacional

Las Hortensias 650, Cerrillos, Fono 576876, Casilla 3068, Santiago-Chile

Sucursales:

Antofagasta Vina del Mar: Concepcion: Temuco:
Sucre 220 Of. 406 1 Norte 783 Salas 452 Avda. Alemania 0505
F.: 226598 F.: 976943 F.. 228701 F: 238229




JUAN ESTAY ALAMOS |
etk Tane: XSS0RE
Qta. Normal

Santiago - Chile

TRANSPORTADORES
MAQUINARIAS Y EQUIPOS

FABRICAMOS: 'P"f‘l““‘i PORTADORES ACIN
TA » PO >3|A[;I ES IJOS « ELEVADORES Y
MONTACARGAS » CA !‘\H.)f_: PARA BODEGAS »
ESTRUCTURAS METALICAS « TOLVAS »

| - -

FORMACION DE ACER‘OS SA

TUBOS DE ACERO PARA:

® USO INDUSTRIAL
- REDONDOS

- CUADRADOS

— RECTANGULARES

® PERFILES ABIERTOS
— ANGULQOS - CANALES
— COSTANERAS

e FLETES
e BOBINAS

VENTAS
AUGUSTO MATTE 1675
F: 733705 - 752201
QTA. NORMAL

DUCASSE
INDUSTRIAL

Fabrica de Alambres *“‘Elco” Lida.

%) elco

Presen’re en el descrrollo de Chule

ALAMBRES DE FIERP.O Y ACERO: Resistencia des-
de 37 a 160 Kgs./mm2. Sin recubrimiento, negros y galva-
nizados. En rollos y barras.

MALLAS GALVANIZADAS.

ALAMBRE DE PUAS.

CLAVOS: Desde 8" largo x 7,62 mm. di@metro - hasta
112" largo x 1,24 mm. di@metro.

Alcalde Pedro Alarcén 893 - Fono 515864
Casilla 26, San Miguel - Cables "“Elco’.
Telex 94260 — PBVIR - KU.

Santiago - Chile.

-

THURSTON S.A.

Las Bellotas 199 of 83
Fono:2515205-2512319 cas. 9032
TLX 341584 ENRTHUCK Santiago

Representantes Exclusivos de:

Mirrlees Blackstone Ltd
Motores Diesel Industriales y Marinos, Grupos generadores

Brush Electrical Machines Ltd

Motores Eléctricos, Generadores

Lister Petter Ltd
Motores Diesel Industriales v Marinos PETTER

Davy Morris Ltd
Equipos de levante, Grias Puente

Hawker Siddeley Power Plant Ltd.
Grupos Generadores

Stanton (export) Lid
Tuberia hierro fundido nodular

Metalock International Associaton
Reparacién en fric de hierro fundido

Philadelphia Resins Corporation
Resinas Epoxicas para fundaciones
Fijacién planchas desgaste chancadores
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CAOLIN

Por Héctor Pizarro C.
Cia. Minera La Soledad

El nombre caolin deriva de Kau-
ling, cerro ubicado en Jauchau Fu
(China) donde se explotaron impor-
tantes canteras, hace varios siglos.

El término caolin tiene usos va-
riables, para definir, a veces, a algu-
nas arcillas. En la industria se utili-
zaba el nombre de arcilla china,
aunque este término se considera
hoy en desuso.

El caolin corresponde, esencial-
mente, a un silicato hidratado de
aluminio, cuya composicion aproxi-
mada es: 2 H, 0.Al; 03.28i0,.

El mineral que caracteriza mejor
el caolin, es la caolinita, aunque
existen otras arcillas que también
reciben el mismo nombre.

La definicion de caolin se modi-
fica en ocasiones, tomando en cuen-
ta su uso industrial; en este sentido
el caolin es una arcilla compuesta
de caolinita y usada especialmente
para la fabricacion de papel, cau-
cho, pintura y otros materiales. El
término se aplica en relacion a la
pureza de los depdsitos.

USOS

El mayor uso del caolin corres-
ponde a la industria del papel, la
que ocupa alrededor de 56% del
consumo total. Este material le da
al papel una serie de caracteristicas
favorables en relacion a brillo, sua-
vidad, pulido y facilidad de impre-
sion.

La fabricacion de caucho tam-
bién consume enormes cantidades
de caolin. En este caso, incorpora-
do a una mezcla con ldtex, da pro-
piedades de dureza, resistencia a la
abrasion y rigidez.

En la industria de pintura el cao-
lin se aprovecha por su caracteristi-

ca de ser quimicamente inerte, lo
que facilita, entre otras cosas, un
alto poder de recubrimiento.

En la industria del pldstico tiene
también un uso importante, ddndo-
le a éste, entre otras propiedades,
capacidad de reaccién frente al ata-
que quimico; en este sector el cao-
lin tiene un uso futuro de grandes
expectativas.

La industria de cerdmica ha utili-
zado, historicamente, el caolin,
pero las cantidades en este dmbito
son pequefias en relacién a otros
rubros (especialmente el papel).

En la actualidad se realizan varia-
dos estudios respecto a la utiliza-
cion del caolin y se considera que
en el futuro podrd aprovecharse en
piezas para la industria del automo-
vil, lo que disminuiria enormemen-
te los costos.

Ademads de los usos ya mencio-
nados, existe una amplia variedad
de industrias que lo utilizan: Tinta,
adhesivos, insecticidas, absorbentes,
cementos, fertilizantes, detergentes,
textiles, etc.

En términos de porcentaje de
utilizacion, el caolin tiene los si-
guientes usos:

—Industria del papel 56%
—Pintura, caucho, pldsticos 7%
—Refractarios, cerdmicas 7%
—Industria quimica 6%
—Vidrios y fibras 49
—Diversos 20%
INDUSTRIA DEL PAPEL

Las especificaciones mds impor-
tantes para el caolin utilizado en
papel son:

BRILLO: Para determinar esta
especificacion se utiliza un test de
secado y pulverizado, formando
placas que se comparan con valores
estandar ya conocidos; éstos son de-
terminados por The Technical Asso-
ciation of the Pulp and Paper Indus-
try.

TAMANO DE LAS PARTICU-
LAS: Se utilizan diversos métodos
para determinar el tamafio de las
particulas y su distribucién. El mas

e

Se estima que en el subsuelo chileno hay varigs zonas de interés

cion del Caolin.

para la explota- -
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utilizado estd basado en el principio
de Stokes.

VISCOSIDAD: La fluidez es una
propiedad del caolin. Esta es muy
importante para los efectos de recu-
brimiento. En este sentido se utili-

zan dos tipos de test de viscosidad, |

los cuales deben definir rigurosa-
mente su caracteristica; para ello
existen procedimientos estdndar.

RESIDUO DE TAMISES: El ma-
terial retenido en la malla 323, estu-
diado en detalle, forma parte de
una de las especificaciones del cao-
lin.

INDUSTRIA DE PINTURA
Y PLASTICO

Sumadas a las propiedades re-
queridas para el uso en la industria
del papel, el caolin usado en pintu-
ra y plastico, debe cumplir ciertas
especificaciones de resistividad eléc-
trica.

El test de resistividad eléctrica
tiene por objeto indicar la cantidad
de sales que estin contenidas en la
arcilla. Para algunas aplicaciones en
la industria de pintura se utiliza el
test Hegmon, que consiste en una
medida de la fineza de molienda..
INDUSTRIA CERAMICA

Los test mds importantes para
esta industria, son los modulos de
ruptura (MOR), la razén de fundi-
cion, el cono pirométrico equivalen-
te (PCE), el color de fundicion y la
reduccion.

El MOR y el PCE deben ser con-
trolados por métodos estindar que
tiene la ASTM.

La razon de fundicion es muy
importante y se observa que el cao-
lin de grano fino funde mis lenta-
mente que el de grano grueso.

El color de fundicién es también
importante, en lo referente al color
blanco y a la pigmentacién que pre-
sentan los caolines una vez fundi-
dos. El test que se realiza es visual y
la muestra es fundida a temperatura
predeterminada, comparando los re-
sultados con los estdndar.

La reduccion es una propiedad
importante. Los materiales de cerd-
mica se reducen en el tratamiento y
esta propiedad es estudiada en deta-
lle.

Durante el secado, el material se
reduce, dependiendo de su compo-
sicion y de la cantidad de agua pre-

sente; también existe reduccion du-
rante el fundido.
MINERALOGIA

El caolin forma parte del grupo
de arcillas denominado Grupo Cao-
lin, en el cual los principales mine-
rales son Caolinita, Nacrita, Dickita
y Haloysita,

Con excepcion de la forma hi-
dratada de la Haloysita, la que po-
see mucha agua, todos los minerales
tienen prdacticamente la misma com-
posicion.

La estructura cristalina es simi-
lar, teniendo diferencias en los arre-
glos idnicos, lo que los distingue
entre ellos.

La Caolinita es el miembro mas
comin del grupo. Su estructura es
Sig Al; 04, (OH)g y su composicion
tedrica es: 46.54% SiO,
39.50% Al, 05 13.96% H, 0.
DEPOSITOS

El caolin y arcillas similares se
presentan en diferentes tipos de de-
positos, desde lentes tabulares hasta
yacimientos sedimentarios.

Muchos depositos estin forma-
dos por meteorizacion cerca de la
superficie; la mayoria de los deposi-
tos corresponden a yacimientos re-
siduales formados por antiguos ci-
clos de meteorizacion.

Los principales yacimientos resi-
duales conocidos estin situados en
EE.UU. (Carolina del Norte, Arkan-
sas, Idaho, California), conocién-
dose también algunos en Checoslo-
vaquia y Brasil.

En general se pueden hacer dos
distingos en el origen del caolin y
otras arcillas similares: productos
de meteorizacién y alteraciéon hi-
drotermal.

USA es uno de los principales
productores del mundo, aunque
también tienen importancia por sus
yacimientos y producciones paises
tales como URSS y Reino Unido.
De menor importancia son México,
Argentina, Brasii v Guyana en
América. En este continente practi-
camente se conocen yacimientos en
todos los paises aunque sus capaci-
dades de produccion son pequefias
(Colombia, Chile, Venezuela, Pert,
Ecuador).

En el caso de Chile se conocen
en su mayoria depositos hidroter-
males con una estrecha asociacion

de caolin y alunita.

Existen también depositos en
Europa (Francia, Bélgica, Alemania,
Bulgaria, Dinamarca, Grecia, Italia,
Espafia), asi como en Africa y Asia.

La produccién actual en el mun-
do es de alrededor de 18 millones
de toneladas por afio, esto incluye
unos 58 paises y diversos tipos de
arcillas.

Entre los principales productores
se encuentran: USA 6.4 millones:
URSS 3 millones; Reino Unido 2.4
millones; diversos paises de Europa
2.3 millones; Asia 1.5 millones: di-
versos paises de América 0.9 millo-
nes.

La produccién de los ultimos 3
afios en Chile ha sido de: 41.000
tons en 1983; 49.000 en 1984 vy
53.000 en 1985.

Actualmente Chile importa cao-
lin, especialmente para el papel, por
alrededor de 0.7 millones de dola-
res/afio.

EXPLORACION Y
EVALUACION

La exploracion se efectia por los
métodos normales de reconocimien-
to geologico y sondajes. En la eva-
luacion aprecia, especialmente, el
aspecto calidad con consideraciones
respecto al tipo de caolin y su posi-
ble utilizacion. Para ésto deben con-
siderarse las especificaciones respec-
to a utilizaciéon en papel, caucho,
plédsticos, etc.

EXPLOTACION Y
BENEFICIO

La explotacion requiere cierta
sofisticacion, si se pretende la ob-
tencion de un producto para deter-
minada rama de la industria.

Las plantas de beneficio poseen
Flow-Sheet complejos, ya que re-
quieren, no solamente las etapas de
molienda, que en el caso del caolin
se lleva a mallas muy finas, sino
todo el tratamiento de eliminacion
de impurezas v una serie de circui-
tos que permiten una separacién en
diversos productos.

La sofisticacion de las plantas
tiene relacion directa con la calidad
de los yacimientos y del producto
final que se quiere obtener.
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GESS: Sistemas de Ahorro de Energia
en la Molienda y Aumento de Capacidad

<

En los Gltimos aiios, KHD Hum-
boldt Wedag AG. ha presentado un
nuevo concepto para la molienda
con bajo consumo de energia. Las
conclusiones de los resultados de
ensayos realizados a escala indus-
trial revelan que mediante el uso de
maquinaria apropiada, se puede
ahorrar energia en la molienda de

minerales.
KHD ha puesto a punto un siste-

ma de molienda econémica después

de una intensa actividad de investi-
gacion de desarrollo, considerindo-
se maquinas ya conocidas por sus
buenos grados de reduccion, p.e. so-
bre molinos de martillos vy molinos
de cilindros laminadores. No se in-
cluyeron los molinos de rodillos en
las investigaciones porque al mismo
tiempo ya se llevaban a cabo en la
Republica Federal de Alemania en-
sayos al respecto.

Prosiguiendo con diversos ensa-
vos de laboratorio, los técnicos de
KHD obtuvieron un éxito inicial
con el molino de cilindros a pre-
sion. En una prensa de cilindros de
superficie lisa, como resultado de
una presion irregular, se obtuvieron
plaquitas en forma de escamas que
podrian romperse a mano con faci-
lidad. De la cuidadosa fragmenta-
ciébn de estas escamas resulta cerca
de 30% del producto con un tama-
fio inferior a 90 micras v el 100%
inferior a 15 mm de tamafio. El en-
sayo de molienda efectuado con el
clinker revela que su indice de tra-
bajo ha mejorado mas o menos en
12 kWh/t, considerando que el
clinker no tratado poseia un indice
de trabajo de 33 kWh/t, mientras
que por tratamiento en molino de
cilindros a presi6n se redujo a cerca
de 21 kWh/t. Estos resultados fue-
ron confirmados con datos obteni-
dos por varias series de ensayos,
manteniendo la presion por encima
de un minimo dado.

Los ensayos efectuados con mi-
neral de cobre revelan los siguientes
datos:

Para una instalacion existente

con capacidad de aprox. 200 t/h y
un mineral cuyo indice de Bond es
aprox. 14 kWh/t, el consumo espe-
cifico baja a 8,3 kWh/t aumentando
asi la capacidad de molino a 347
t/h con un incremento de solamen-
te 900 kW que corresponden a la
potencia de los motores del molino
de cilindros a presién. Por tanto el
ahorro final de energia es sustan-
cial.

La Figura 1 presenta graficamen-
te el principio de la fragmentacion a
alta presion.

La alimentacibn se expone por
un breve periodo a muy alta pre-
sion por arrastre entre dos cilindros
a modo de calandra. Desde luego,
las condiciones de presién difieren
de las que se dan en las maquinas
generalmente definidas como “mo-
linos de rodillos™. La técnica espe-
cifica aplicada estipula que la re-
duccion en el interior de la capa de
material debe ser precedida por la
disminucion de los granos aislados.
El grosor de la capa de material no
se relaciona con la finura del mate-
rial de alimentacion. La granulome-
tria del material de alimentacion
queda en un rango entre 0 a 1 mm
y 0 a 50 mm. El espesor de la capa
de material depende, predominante-
mente, del tipo de alimentacion y
de la presion a que se le somete. El
producto descargado de los cilin-
dros—prensa, en forma de escamas,
contiene una importante porcion
con menos de 90 micras. En la Fi-
gura 2 se representan las granulome-
trias de un material entrante y del
producto final, para apreciar el gra-
do de reduccion que no depende
exclusivamente de la presin ejerci-
da, sino también de la fragilidad del
material, Cuanto mds frigil sea el
material, mayor serd su grado de
reduccion.

La reduccién del indice de traba-
jo realizable, p.e. para el clinker de
cemento, se puede ver en la Figu-
ra 3. La comparacion entre las ci-
fras del indice de trabajo se basa en
una idéntica distribucion granulo-

métrica del material de alimenta-
cion.

El menor indice de trabajo que
resulta en el molino de bolas, debi-
do a la reduccién previa del tamafio
de particula obtenido en los cilin-
dros de presion, hasta ahora se ha
despreciado. Para el cdlculo final de
dicho valor hay que considerar de-
bidamente la determinacién de la
disminucion total en el indice de
trabajo. El ahorro total de energia
resulta de la reducciéon en el indice
de trabajo, mas la reduccion de los
granulos individuales, menos la
energia consumida por los cilindros
de presion, que es de unos 3 kWh/t.
Dependiendo de la alimentacion es-
pecifica, el ahorro de energia, con-
siderado en forma realista, queda en
un rango comprendido entre 5y 12
kWh/t. Desde que parte del ahorro
de energia es atribuible a la reduc-
cion de los grdnulos simples, el pro-
blema reside en cual es la influencia
de esta reduccion en el indice de
trabajo.

El ahorro de energia, conseguido
a escala industrial, es una buena ra-
zon para introducir cambios segin
un nuevo proceso, en las instalacio-
nes de molienda existentes. Se co-
nocen algunos datos técnicos de los

ensayos efectuados. Con tiempos de
funcionamiento entre 6.000 vy
7.000 horas se anticiparon datos
sobre los componentes sujetos a
desgastes.

Las cifras satisfactorias obteni-
das se explican por la baja velocidad
tangencial de los cilindros y por el
hecho de que en el momento en
que se ejerce la presion no hay nin-
gin movimiento entre los cilindros
y el material entrante,

Por otra parte, tan solo una
minima parte del material estd en
contacto directo con los componen-
tes sujetos al desgaste, puesto que el
material se comprime entre los ci-
lindros, formando una capa.

El cilindro—prensa puede insta-
larse en varias posiciones, p.e. den-
tro del sistemna de transporte de ma-
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terial o frente a las tolvas de alimen-
tacion de los molinos existentes.

En un régimen de produccion
constante., pueden alimentarse uno
o varios molinos luego de la tritura-
cion en cilindros—prensa. Una alter-
nativa es situar el molino de cilin-
dros directamente enfrente de un
molino tubular. Siendo asi, los dos
motores de accionamiento de los
cilindros deben ser de velocidad va-
riable, por la conveniencia de sin-

cronizar la producciéon del molino
tubular con la de los cilindros de
presion.,

La existencia de molinos tubula-
res no requiere mayores cambios.
La carga de bolas, en particular la
que respecta a las de gran tamafio,
deberd adaptarse a la distribucion
granulométrica de la alimentacién
procedente del molino de presion.
Podrin suprimirse las placas de
diafragma, con lo cual se aumentari

el rendimiento del molino. Los sis-
temas proporcionados de clasifica-
cion y transporte de material debe-
ran adaptarse en conformidad con
el aumento de capacidad del moli-
no. La carga circulante permaneceri
substancialmente inalterada. Los
ensayos han puesto de manifiesto
que en ninguin caso se han produci-
do inconvenientes relacionados con
la distribucién granulométrica o la
calidad del producto deseado.

r"-‘-"w
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Figura 1.— Principio de fragmentaci6n a alta presion.

368

Figura 2.— Distribucion granulométrica de
una muestra de clinker antes vy después de
su tratamiento en molino de cilindros de alta presion.
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Cia. Constructora Industrial v
Comercial Panamericana Ltda.

CIPA Ltda.

cipa

GRUPOS ELECTROGENOS
PARA ARRIENDOS

CATERPILLAR Y DALE
DESDE 35 KVA - 320 KVA
EQUIPOS NUEVOS
SERVICIO EN TERRENO

CIPA ES SERVICIO CONFIABLE
Romero 2928 Fonos: 94573 -91812

Casilla 2651 - Stgo.

Una marca
competente

y confiable

en todo el mundo

® EQUIPOS ELECTRICOS INDUSTRIALES
EN STOCK PERMANENTE

¢ FABRICACION DE TABLEROS ELECTRICOS
DE BAJA Y MEDIA TENSION

BROWN BOVERI DE CHILE S.A

Av. Vicuna Mackenna 1602
Casilla 3555 - Fonos: 5550051-2-3 Santiago
Tix. 440390 BBCHIL CZ - Tix. 340471 BBCHIL CK

(Equipos de Sondaje)

(Perforadoras Neumaticas)

(Aceros y Brocas de Perforacion)

(Brocas de Rotacion para Carbén)
(Herramientas de Diamante para Rectlficado)

LONGYEAR
SECO
BOART
BOART HWF
WENDT

Represantante en Chile
LONGYEAR CO. CHILE LTDA.

TELEX 3404437 LONGYR CK
B AN T AR D

LAS DALIAS 2900 (MACUL)
FOMOS 2215588 - 2215866

Minermat ...

MINERIA - INGENIERIA - MATERIALES
ASESORIAS TECNICAS

Estudios y Disefo de
Plantas para Oro y Plata.
Equipos de Precipitacion
por Zinc Merrill -Crowe
de 12 a 300 TPD de Ca-
pacidad.

Hornos y equipos de Re-
finacion.

Tambaores para Aglome-
racion.

Fabricacion de Fittings y
piezas especiales en Po-
lietileno de altadensidad.
Transportadores - Eleva-
dores de alta pendiente -
su Disero y Fabricacion.

Ventiladores para minas
subterraneas.

A

* Reciclador derrames
de molinos con inclina-
cion 85°.

José Dgo. Canas 2937 - Fonos 742369-2238020

Télex: 440476 miner-cz  Nunoa, Santiago-Chile.
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EL COMENDADOR 2340 - PROVIDENCIA - STGO.
TELS: 2324191 - 2324189 - 2324192

/It: Lo

LAMINACION DE FIERROS TLX: 440347 INTER CZ FAX: 2328173
REPRESENTANTE EXCLUSIVO '
PARA CHILE DE: G :
PLANOS - CUADRADOS arlock:

ANGULOS REDONDOS EMPAQUETADURAS - SELLOS Y JUNTAS

ACEROS PARA RESORTES

JUANA WEBER 4866
F: 791245 - 796281
ESTACION CENTRAL

DUCASSE

INDUSTRIAL — VALVULAS: Compuerta, bola, globo, mariposa,

diafragma, retencion.

— CANERIAS - FITTINGS: Acero al carbono, Acero |
inoxidable 304-316
A M M — BOMBAS ACELERADORAS: Trampas Termodi-

namicas - Filtros lubricadores - Reguladores para aire.
ONSULTORES

CENTRO DE ASESORIAS ADMINISTRATI-
VAS, AGRICOLAS, MINERAS Y MECANI-
CAS:

ASESORIAS MINERAS EN:

— Catastros

— Evaluaciones

— Faenas Mineras

— Proyectos Mineros

ASESORIAS ADMINISTRATIVAS EN:

— Administracién y Manejo de Personal
— Sistemas Administrativos

— Contabilidad Minera

— Fimanciamiento de Proyectos Mineros

ASESORIAS MECANICAS EN:

— Disenos Mecanicos
— Mantencién Mecanica de Motores Diesel y Bencineros
— Sisternas Mecanicos (Mantencion)

ASESORIAS AGRICOLAS EN:

— Suelos

— Agricultura

— Horticultura

— Produccién Animal

— Proyectos Agricolas
FINANCIAMIENTO MINERQ « MANTENCION DE MAQUINARIAS - MENSU
RAS - LEVANTAMIENTO INTERIOR Y EXTERIOR DE MINAS - TOPOGRAFIA

HIDRAULICA

CILINDROS
VALVULAS
ACUMULADORES
CENTRALES
SISTEMAS
FILTROS
BOMBAS
PROYECTOS

FABRICACION REPARACION

1” REVESOL

LOS 3 ANTONIOS 2170 F: 2250421 - 747191
CASILLA 465 V - 21 TELEX: 346187 REVSOL CK.

EN GENERAL - ASESORIAS MINERAS ¥ AGRARIAS - ASESORIAS LEGA
LES

PROYECTOS EN SISTEMAS MORANDE 440 OF. 14

OPERATIVOS INTEGRADOS CASILLA: 51303

ALHUE 3069 SAN MIGUEL CORREOCENTRAL
FONO:5216117 SANTIAGO
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SWING JAW

La dltima palabra en CHANCADOR para la
Medianay Pequefna Mineria.

Eficaz chancador para alimentar trapiches

BAJO COSTO: — OPERATIVO
— INVERSION
— PIEZAS DE DESGASTE

COINCO LTDA.
CIA. INTERNACIONAL DE COMERCIO

@

ROLANDO HADDAD LIMITADA.

PLASTICOS PANTERA

- HADAPLAST - ZEPHYR M.R.

José Ananias 444

Telefonos: 5554108 - 5554109 - 5568128

Santiago - Chile.

ESFEAAS ANTINEBLINA  ZEPHYAR M.A

CON LICENCIA EURC-MATIC (NNAMARCA

USO DE LAS ESFERAS ANTINEBLINA
ZEPHYR. M.R.

- Reducen el consumo de acidos y de energla
#n la refinacién de cobre y otroa metaies.

- Reducen el cONsuUmo de enargia y disminuye la
neblina en los lratamientos de metales, en galvanoplastia,
fosfatados, anonizados atc
Reducen el ataque a las estructuras metalicas y a
los tableros slectronicos de los productos guimicos

- Reducen el riesgo de incendio, de axplosion en
tanques abierios de producios Inflamables.

- Reducen los sccidentes del trabajo al evitar salpicaduras
por caida de objetos an lguidos agrasivos y ayudan a
mantenar el aire limpio dentro de la Empresa

Ademas somos fabricantes de Caferlas, Mangusras, Bidones, Botellas,
Frascos, Bidones con llave para dosificar y Films de Polietileno - Producto-

res
SOLICITE INFORMACIONES

"

EDICIONES

MOGU

Magnifica obra con 148 ilustraciones a
todo color. Una exposicion historica,
geografica y descriptiva.

EH1EE
NUESTRO COBRE

PARA LA ENSENANZA MEDIA Y
SUPERIOR

OFRECEMOS: Los Gltimos 1.500 ejempla-
res.-

$ 2.000.— Contado o dos cheques de
$ 1.100.— c/u.-

ELEGANTE IMPRESION EN PAPEL COUCHE

PIDALO A: MOISES GARRIDO URREA,
Gral. Amengual 024 - Fono: 761109

IMPRESIONE A SUS AMISTADES
DISTINGUIDAS

Dentro y fuera del pais
iObséquielo!

Bycarest 150 Casilia 16891 Corren 8. Providencia Santiage
Fones 2313562 2321894 Telex “240330 COIN CL”

SOC. IND. Y COMERCIAL

FUNDICION INGLESA
GAMERO LTDA.

» FUNDICION NODULAR |
* ALEACIONES ESPECIALES Y NORMALIZADAS
* RESISTENTE A LA CORROSION, ABRASION.,
Y ALTA TEMPERATURA

*+ REPUESTOS PARA EQUIPOS MINEROS
REPUESTOS PARA TRAPICHES, TALES COMO
SOLERAS Y LLANTAS EN
DIFERENTES MEDIDAS, CORONAS,
PINONES Y VOLANTES
PIEZAS A PEDIDO HASTA 2.000 KGS.

PLANTA N° 1
VICENTE REYES 721 MAIPU
FONOS 575604 - 572682
PLANTA N° 2
BERNAL DEL MERCADO N° 1387
FONO 762430
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Gabriela Mistral 5973 esq.Las Américas.
4 Casilla 39 Cerrillos Stgo.
8 577262-573556 Telex: 340155 TECMAC CK.

| REPRESENTANTES EXCLUSIVOS
| PARA CHILE DE:

d

— SHOTCRETE

| — GUTINADORAS
I

PROYECCION
DE HORMIGON

— ROMPEDORES
HIDRAULICOS
ESTACIONARIOS
MOVILES

—_— — MARTILLOS
— PERFORADORAS

— DRIFTER

“WWTELEDYNE -

— PURIFICADORES
CATALITICOS

— SILENCIADORES

— JETFLOW

— AIRMOVER

— REPUESTOS DE ¢
DEUTZ - ATLAS COPCO
TAMROCK
FABRICANTES DE:
DIENTES DE BALDE
CADENAS

o) 4
Gebriider E
Kulenkampfi

COMPLETO STOCK DE REPUESTOS

* TRANSPORTES DE CARGAS VARIAS CON INVERSION DE
UN CAMION - BAJO COSTO E INVERSION.

» TRANSPORTES DE OFICINAS, MAQUINARIAS, MINERA.
LES, BODEGAS PORTATILES, ETC.

* DIVERSOS TIPOS DE CONTAINERS - UN MODELO PARA
CADA NECESIDAD.

« DOS MODELOS BASICOS:
— HASTA 18 TONELADAS Y 40 m3 DE CARGA.
— HASTA 30 TONELADAS Y 45 m3 DE CARGA.

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS PARA
CHILE DE IMAVI - BRASIL

--9 INGENIEROS IMPORTADORES

.. LORCA CASTILLOS.A.C.el.

SAZIE 1738
e F.: 6963582 - 6985354
MABGULRAS Y ML - 3
-:aufﬁnss !wrlmt:rg TELEX: 340180 IICK
caroas - mipuistos SANTIAGO

COCHRANE 177
FONGQ: 23354
CONCEPCION

EIMCO "ireriarionas

NERA

NORTON CHRISTENSEN
DE CHILE S.A.

DIVISION MINERA:

FLUIDRIL

Bentonita y aditivos para perforaciaon, fundicién y
pelletizacion.

NORTON CHRISTENSEN

Coronas impregnadas y con diamantes montados desde
tamano RWT hasta PQWL.

| Sondas de superficie y para trabajos subterraneos,
con motor Diesel, de aire o eléctrico.
Bombas de lodos y accesorios para sondajes.

WALKER MCDONALD MFQ CO.

LT

TRICONOS Y TREPANOS DE PERFORACION

LAS VIOLETAS 5931 - CERRILLOS - CASILLA 1150 -
TELEFONO: 575533 - TELEX 645247 NCCHI -
SANTIAGO - CHILE.

EIMCO-SECOMA

CARGADORES LHD - JUMBOS HIDRAULICOS
PALAS NEUMATICAS - CAMIONES BAJO PERFIL

RIS

TORO MAZOTTE 260 FONOS: 795624 - 793481
SANTIAGO TELEX: 340198 ESACHI




LANZ es en CHILE

Amescan Xir boivee

Captacion de polvo. limpieza de aire

recuperacion de finos precipitador

elactrostaticos

Equipos para extraccion de carbon
Rozadoras

W5

WESTFALIA

BRIGGS & STRATTON

3

Maotores Bencineros de 4 tiempos 3 a
18 HP

Filtros para liquidos y aire comprimido

Cuno

Correas transportadoras de tejidos
icos y de cables de acero

sinté

Lampara para minas, de casco y es
lacionarias

CEAG

Mezcladoras intensivas para arenas
de moldeo. Material ceramico v otras
masas Granuladoras para polvos di-
versos. Teletizadoras

Filtros de vacio de banda horizontal

secado y lavado de pulpas

v

DELKOR

“Solid

tfransportadoras
impregnadas en PVC

Tf'l‘al"'.’i{‘.\l’;!-ﬂ‘ seleceion, transporle vy

molienda de malterial

AE

yrazas vy bolas de

para molienda seca v hiimeda

acero-cromo

At oplamientos r'r:(j"_::'-‘iul”:*f:}&'j

FLUIDRIVE
Y Wiz, ®
S

A

STERKRHADE

Vehiculos LHD v camiones tolva pa-
ra interiormina

GEHOD

Bombas para pulpas

s a grandes disla

Motores industriales Ford a benc

diese

el

|y agas Grupos generadores

DIESEL

Motores diesel ‘enfriados por aire de

6ae8 HP

Membranas de polietileno HD para
impermeabilizacion de muros de

lrangue, pozas solares - depositos

canchas de

inrec
ores

fondos espesad

percolacion

KRUPP

L

MUHLHAUSER

de concrelo para

S dutomaticos de presian espe

& OUTOKUMPU

Adores en linea celdas de flo-

detectores de metalés aulo-

acion de conceh

iragoras

Nitro Nobel «ta

BT Ol Ter

Bombas de concreto de doble pistor

f-e-f(,rr\e“;..jﬂr:',y [ 1=181a0

SCHENCK

Ne 1L - e inMietrialae ;
‘f‘-h Hagores ..i'f\__,&' 1ale \/ i rech

peracion. Sopladores

 [Fliikt

TURMAG

radoras ge gran diametro

Bombas centrifugas

hquidos

NITED
PUMPS

Equipos de ce

Vibradores de ci

Wallacetown

Maotores ftrifasicos hasta 2000 KW

3 de corriente continua. Moto-

3 prueba de explosion

nanejo y preparacion

atodos en refineria

[ilfm

Xlek |

'VENTAS - SERVICIO - REPUESTOS

LANZ Y CIA. LTDA.

Calle Dr. Barros Borgofio 233 Santiago Fono: 740673 Télex: 240637




(OMENZAMOS UNA
NUEUA JORNADA
DE TRABAJO.
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Para nosotros y para | nueva etapa | largo de una historia de | Una nueva jornada de tra-

nuestros clientes, en todo | Nuevas condiciones y la | 114 nos permiten | bajo. De modernos servi-

el pais, comienza una |experiencia de situacio- | comenzar esta nueva jor- | cios orientados a las per-
nes dificiles enfrentadas y | nada optimismo. Y | sonas. A las empresas. A
superadas con exilc a 1o | energla | usted

"BANCO CONCEPCION

Buenaos dias futuro.
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