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COMERCIALIZACION
DEL ORO

En la presente edicion aparece un interesante articulo referido a la
importancia de los recursos de oro y plata en América Latina. Confirma
este trabajo, con cifras de 1985, que Chile cs el tercer productor de oro
en el dmbito latinoamericano, después de Brasil y Colombia, posicion
que ha consolidado en afios posteriores con una produccién cercana a
los 18 mil kilos en 1987.

Sin perjuicio del estimulo que deriva del atractivo precio del metal,
el logro de dicha posicién responde, bsicamente, al esfuerzo desplepa-
do por la autoridad en materia de politica minera y que, en la Gltima
década, se ha traducido en una notable expansién de la actividad
extractiva nacional, incluido el sector aurifero. Es particularmente
destacable el éxito de “Programa de Lavaderos”, que hay se extiende a
todo el pais, con resultados altamente satisfactorios en produccién y
ocupacion de mano de obra,

Frente al indiscutible mérito de estos logros, es dable reconocer
que también persisten algunas inquietudes o vacios susceptibles de
resalver en el marco de la actividad aurifera, considerando 1a factibili-
dad y clara conveniencia de reforzar el desarrollo del sector, especial-
mente en el drea privada.

Una de dichas inquietudes radica en las regulaciones restrictivas que
afectan la comercializacion del oro y que desembocan negativamente en
¢l desenvolvimiento de la actividad productora, limitando el mayor
desarrollo que ella podria alcanzar y que levaria a Chile a niveles de
produccién aurifera incluso superiores a los actuales.

La Sociedad Nacional de Mineria ha reiterado las medidas correcti-
vas que son recomendables para superar esa limitante:

— Liberacion total de la tenencia y comercializacion del oro fisico en
cl pais.

— Libre acceso de los pequefios productores a la Casa de Moneda
para transformar el oro fisico en oro sellado en cualquiera de sus formas
(barras, cospeles, monedas, onzas troy).

Libre transaccion del oro sellado en la Bolsa de Comercio,

— Activa participacion del Banco Central en la compra—venta y
exportacion de oro sellado, incluso auterizando a otros intermediarios
financieros para comercializarlo interna y externamente, como agentes
de dicha entidad.

La experiencia indica que los paises auriferos (Chile lo es por
excelencia) optan por este tipo de normativa, pues no solo-alienta la
produccién, sino que evita el comercio informal que invariablemente
aflora v se multiplica en presencia de controles restrictivos; controles
que, por lo demis, son ajenos a una economia de libre mercado,
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Un desafio de 100 millones de dolares

;COMO APROVECHAR
LAS RESERVAS

DE AZUFRE?

&

Por

Sergio Goday F,
Carlos Cuadra O,
(CIMM)

En el presente trabajo se plantea
un andlisis del futuro y la importan-
cla que tiene pare Chile la planifi
cacion y estrategias de mves.!zgucmn
¥ desarrollo que permitan un apro-
vechmniento integral de los minera-
les de azufre volednicos y del deido
sulfiirico provenientes de los gases
de fundicion.

Para ello se hace una revision de
los recursos naturales disponibles,
una breve descripeion de lu oferta y
demanda de azufre y las recomen-
daciones queé serian necesarigs para
conseguir una industria del azufre
estable ¥ permanente en el pais,

CIMM realizo un trabajo de in-
vestigacion para CORFO, en el cual
se revisaron numerosos documen-
tos, comprobandose que existen en
nuestro paiy reservas medidas y po-
sibles de azufre volcanico gque su-
man sobre 100.000.000 ¢ con leves
entre 30y 45%

En el caso del azufre contenido
como SO0, en los gases de fundicio
nes de cobre, se puede indicar, que
hacia 1990, de acuerdo a los pro-
yectos en marcha, se tendrd una
produccion  efectiva de 4500t
H,804/d y en gases no aprovecha-
dos de 7.193 t/d.

2

cardcter alcista Uegando a USE 200
por tonelada (FOB, EE.UU. o Cana-
da) a fines de siglo.

— 8e experimentara en el merca-
do nacional un vuelco importante,
pasando el pafs a tener un superavit
de proporciones, en Iérminos de
deido sulfiirico ¥ azufre para este
uso.

Desde el punto de vista tecnold-
gico se concluye que en ¢l coso de
la produccion de azufre serd nece-
sario el desarrollo de procesos de
fusion y refinacion continuos que
permitan competir, en cuanto a cos-
tos y calidades en el mercado inter-

Del estudio de oferta y di

a nivel intemacional y nacional se |

| concluye: oy
' — El precio del azufre tendrd un

nacional.
En el caso del deido sulfiirico se
debe promover la implementacion

de prayectos flertemente consumi-
dores de este insumo.

La gran demanda de azufre expe-
rimentada en el mercado internacio-
nal ha producido un déficit de este
elemento que va en aumento cada
afio; a pesar del uso de “stocks”
acumulados. Este hecho ha repercu-
tido en la industria nacional que la
ha conducido a una elevacion del
costo de los productos que utilizan
azufre.

La situacién y perspectivas del
azufre deben invitarnos a reflexio-
nar, especialmente si se considera
que nuestro pafs posee grandes ya-
cimientos con importantes reservas
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Un desafio de 100 millones de délares

@

'¢COMO APROVECHAR
LAS RESERVAS
DE AZUFRE?

Por

Sergio Goday F.
Carlos Cuadra O.
(CIMM)

En el presente trabajo se plantea
un andlisis del futuro y la importan-
cia que tiene para Chile la planifi-
cacion y estrategias de investigacion
¥ desarrollo que permitan un apro-
vechamiento Integral de los minera
les de azufre volednicos y del acido
sulfiirico provenientes de los gases
de fundicion.

Para ello se hace una revision de
fos recursos naturales disponibles,
una breve descripcion de la oferta y
demanda de azufre y las recomen-
daciones que serian necesarias para
conseguir una industria del azufre
estable y permanente en el pais.

CIMM realizé un trabajo de in-
vestigacion para CORFO, en el cual
se revisaron mamerosos documen-
tos, comprobdandose que existen en
nuestro pais reservas medidas y po-
sibles de azufre volednico que su-
man sobre 100.000.000t con leyes
entre 30y 45%

En el caso del azufre contenido
coma SO, en los gases de fundicio-
nes de cobre, se puede indicar, que
hacia 1990, de acuerde a los pro-
yectos en marcha, se tendrd una
produecion  efectiva de 4,500t
H,804/d y en gases no aprovecha
dos de 7.193 t/d

Del estudio de oferta y demanda

a nivel internacional y nacional se '

eoncluye:
— El precio del azufre tendrd un

|

caracter alcista llegando a USS 200
por tonelada (FOB, EE UU. o Cana-
dd) a fines de siglo.

— Se experimentard en el merca-
do nacional un vueleo importante,
pasando el pafs a tener un superavit
de proporciones, en términos de
deido sulfiirico y azufre para este
uso.

Desde el punto de vista tecnold-
gico se concluye que en el caso de
Ia produccion de azufre serd nece-
sario el desarrollo de procesos de
Jusion y refinacion continuos que
permitan competir, en cuanto a ¢os-
tos y calidades en el mercado inter-
nacional,

En el caso del deido sulfiirico se
debe promover la implementacion

de prayectos fiertemente consumi-
dores de este insumo.

La gran demanda de azufre expe-
rimentada en el mercado internacio-
nal ha producido un déficit de este
clemento que va en aumento cada
afio; a pesar del uso de “stocks™
acumulados. Este hecho ha repercu-
tido en la industria nacional que la
ha conducido a una elevacién del
costo de los productos que utilizan
azufre,

La situacion v perspectivas del
azufre deben invitarnos a reflexio-
nar, especialmente si se considera
que nuestro pafs posee grandes ya-
cimientos con in]POIlﬂHlES reservas
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de ese mineral y que sélo se necesi-
ta investigar procesos econdmicos
de beneficio que entreguen un pro-
ducto apto para ser empleado en la
industria mnacional,y en lo posible
exportar el miximo.

La situacién de la industria del
azufre en Chile debe cambiar funda-
mentalmente hacia ¢l fin de la déca-
da, con los nuevos proyectos de fa-
bricacion de dcido sulfirico cuyas
plantas se encuentran en construc-
cion y estudio en las fundiciones de
cobre, pasando de un pais importa-
dor de azufre para este uso, a un
exportador potencial de azufre y
dcido sulfirico.

A juicio de CIMM es de mucha
importancia la planificacién e im-
plementacion de estrategias de in-
vestigacion y desarrollo en el pais,
que permitan un aprovechamiento
integral de los minerales de azufre
volcdnico y del deido sulfirico pro-
venientes de los gases de fundicion.

En el presente trabajo se mues-
tran los recursos naturales disponi-

==
bles, la oferta y demanda de azufre,
las tecnologias existentes v s¢ anali-
zan las acciones que serfan nece-
sarias para conseguir una industria
del azufre estable y permanente en
el pais.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con el propasito de dilucidar al-
gunas interrogantes para el estable-
cimiento de una industria del azufre
en Chile estable y permanente, lo-
grando con ello un importante desa-
rrollo en torno a la capacidad chile-
na para producir ese mineral, se
concluye y recomiendan, entre
otros, los siguientes aspectos bdsi-
cos:

— Investigacion y desarrollo de
tecnologias propias o adaptadas
para producir a partir de caliches
chilenos un azufre refinado de tal
calidad y costo de produccion que
s¢ pueda competir internacional-
mente. La investigacion debe cen-

tralizarse en procesos continuos de
fusién y refinacion.

— Para lograr resultados rdpidos
v dtiles sobre el punto anterior, de-
berdn promoverse convenios en que
participen activamente los 3 seg-
mentos involucrados en una investi-
gacion de esta naturaleza: el empre-
sario (duefio de los yacimientos),
una institucién de investigacién y
alglin organismo de fomento del Es-
tado.

— La creacion de una agrupacion
de exportadores de azufre como
manera de formar una capacidad
real y permanente de exportacion
de volimenes importantes de azufre
fino.

En relacion con la problematica
del dcido sulfiirico proveniente de
las fundiciones se recomienda:

—Un estimulo especial para el
desarrollo de proyectos que usen el
icido sulfirico como insumo rele-
vante:

« Estudios de factibilidad para la

( BAER
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instalacion en Chile de una fébrica
de fertilizantes en base a roca fos-
farica chilena y/fo importada. En la
estructura de costo de fabricacion
de fertilizantes, el dcido sulfiirico
incide en, mas o menos, un 40%.

« Promocion de todos aquellos
proyectos de la mediana y pequefia
minerfa gue emplean como lixivian-
te el dcido sulfitrica.

— Estudiar en profundidad la al-
ternativa de exportacién de los
grandes excedentes de dcido que se
producirdn, aun considerando pro-
yecciones dptimas de consumo na-
cional.

RECURSOS

En Chile, los recursos minerales
de azufre estdn constituidos funda-
mentalmente por vacimientos vol-
cdnicos localizados a lo largo de la
Cordillera de los Andes y por el
azufre contenido en los gases pro-
ducidos en los procesos de produc-
cién de cobre. En la Figura NO | se
esquematiza la clasificacion de los
yacimientos.

En lo que se relaciona con los
yacimientos volednicos, CIMM reali-
z0 un trabajo de investigacién para
CORFO, en el cual se revisaron nu-
merosos documentos, comprobin-
dose que existen en nuestro pafs,
recursos naturales, con reservas bien
definidas al menos en 4 distritos,
ubicados en la zona Norte a alturas
que fluctian entre 4.200 y 6.000
metros sobre el nivel del mar. Como
se puede apreciar en el Cuadro 1,
estos distritos son: Villa Industrial,
Carcote, San Pedro de Atacama y
Plato de Sopa que poseen reservas
superiores a 10.000.000 t con leyes
inferiores a 45% S y facilidades lo-
gisticas entre buenas y regulares.
Estos antecedentes permiten con-
templar el establecimiento de [fae-
nas de mediana y gran mineria que
podrian producir azufre refinado
con costos competitivos. Ademas
existen otros 10 distritos de consi-
derable potencial de reservas que
ofrecen también buenas perspecti-

vas para ser desarrollados en gran
escala. Se ha definido como “distri-
to™ las agrupaciones de yacimien-
tos ubicados dentro de un radio
hasta 50 kms cuya explotacion cen-
tralizada podria ser de interés en la
industria minera.

El total de las reservas medidas y
probables suman mis de
100.000.000 de t con leyes de azu-
fre de entre 30 y 45%.

En lo que se refiere al contenido
de azufre como SO, en los gases de
fundiciones de cobre, cuyo destino
es bdsicamente la fabricacitn de dci-
do sulfiirico, se puede establecer:

La potencialidad total serd en el
afio 1990, de acuerdo a los proyec-
tos actualmente en marcha, de
11.700 t de H,50, diarios, lo que
equivale a unas 4.200 t azufre al dia
v 1,5 x 10 % toncladas de azufre al
afio.

Actualmente se producen del or-
den de 1.100 t H; S04 /d provenien-
tes de los gases, proyectdndose para
1990 una produccion efectiva de
4.500 tons H,S50,/d y en gases no
aprovechados 7.193 t/d. El Cua-
dro 2 muestra grificamente estos
valores.

OFERTA Y DEMANDA

Un andlisis muy breve de las pro-
yecciones de la oferta y demanda
de azufre a nivel mundial ¥ nacio-
nal. de acuerdo con las dGltimas in-
formaciones  disponibles, indica
que:

La demanda mundial de azufre
ha ido creciendo en las Gltimas dé-
cadas, llegando a estabilizarse en la
presente en unos 50 a 55 millones
de toneladas al afio.

Por su parte la oferta se ha ido
adecuando a la demanda en base
fundamentalmente a producciones
de azufre tipo Frash y a azufre re-
cuperado en la industria petroqui-
mica.

Actualmente la demanda supera
a la oferta en 2 a 3 millones de
toneladas de azufre al afio, las que
son suplidas por un stock acumula-
do en Canad, Figura NO 2,

El futuro se proyecta, de acucr-
do a los especialistas, en un aumen-
to de la produccién del orden de
1,5% anual, con lo cual se agotarian

las reservas economicamente explo-
tables en un plazo de 20 afios.

El panorama brevemente analiza-
do conduce a una prediccion de
precios de caricter alcista, estimdn.
dose que de un valor actual FOB
(EE.UU. o Canadé) de US$ 120 por
tonelada, se puede Llegar a sobre los
USS 200 a fines de siglo (Figura
No 3).

En cuanto a la situacién de mer-
cado en Chile, la oferta y la deman-
da experimentard en los proximos
afios una variacion muy importante,
pasando de un gran déficit en la
oferta, que actualmente es suplido
por importaciones, a un superavit
de proporciones, en términos de
dcido sulfurico, por la entrada en
aperacién de proyectos en etapa de
construccion y en estudio.

Este drédstico cambio conducird
inevitablemente, si no se adoptan
ciertas medidas, a una paralizacion
casi total de las explotaciones de
caliche de azufre, que constituye la
materia prima para la fabricacién de
deido sulfiirico; por supuesto, que
habrd una suspensién total de la
importacién de azufre para estos fi-
nes.

Si se expresa la nueva situacion
en cifras, se puede anotar que hacia
1990 la oferta de dcido sulfarico
serd de 4.500 t/d, siendo la deman-
da solamente 3.000 t/d para esa
misma fecha.

Esta nueva situacitn presenta un
gran desafio que se puede resumir
del siguiente modo:

— Produccién de diferentes tipos
de azufre proveniente de los cali-
ches, de tal calidad v costo que
pueda ser colocado en los mercados
externos para su comercializacion.

— Desarrollo de proyectos de ex-
plotaciéon en faenas con una pro-
duccion sobre 1.000 t/d de caliche.

— Generacion de proyectos ren-
tables que consuman grandes canti-
dades de dcido sulfurico.

— Busqueda de mercados exter-
nos para exportacion de los exce-
dentes de dcido sulfrico.

ESTADO DE LA
TECNOLOGIA EN PROCESOS

Probablemente el mayor aobs-
tdculo que ha tenido v sipue tenien-
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do la industria del azufre en Chile,
para lograr un desarrollo estable y
sostenido, es la carencia de una tec-
nologia adecuada para transformar
un caliche de 30 - 40% de azufre,
ubicado en yacimientos a 5.000 me-
tros sobre el nivel del mar, en un
azufre refinado de 99,5% puesto en
puerto.

En general los procesos utiliza-
dos en ¢l pais han sido de baja
eficiencia, y por lo tanto de altos
costos, lo que ha conducido a ex-
plotaciones muy irregulares depen-
diendo fuertemente de los precios
en el mercado (1).

En cambio, la tecnologia para
produccién de dcido sulfiirico a par-
tir de gases de las fundiciones de
cobre ¢s mundialmente conocida v
aplicada con resultados econdmicos
adecuados.

En Chile, la preparacién de pro-
vectos incompletos, la escasez de
fondos para inversién, los proble-
mas de prioridades, no han permitido
construir este tipo de plantas expe-
rimentales en la cantidad que el
pais requiere para desarrollar la in-
vestigacion en los procesos.

Ultimamente, y mds bien por ra-
zomes de contaminacién ambiental,
se ha tomado la decisién de cons-
truir varias plantas de fabricacion
de dcido sulfirico a partir de gases,
que probablemente producirin un
excedente de acido sulfiirico que el
pais estd en condiciones de aprove-
char. De este modo, de una situa-
cion de importacién de dcido sul-
firica o su equivalente en azufre, se
llegard en algunos afios més a una
situacion de necesidad de exportar
dcido.

Sabre los procesos uplicables
para obtener azufre & partir de cali-
ches, se puede decir lo siguien-
te (1):

A nivel de mina no se visualiza
otra forma de extraccion del caliche
que sea mas eficiente y econdmica.
Se debe utilizar la tecnologia mo-
derna para explotacién a rajo abier-
to unida al empleo de equipos apro-
piados para este tipo de faena, ade-
cudndolos para lograr un sistema
dptimo de carpujo y transporte del
caliche.

En los procesos de claboracién
del caliche para llegar a azufre ele-

mental, existe una gama muy am-
plia de posibilidades. Hasta la fecha
se ha utilizado preferentemente el
autoclave, ya sea chileno o japonés,
El porcentaje de recuperacién es ba-
jo ¥ los costos, especialmente por la
fuerte incidencia de la energia, son
muy altos, impidiendo competir
con azufre importado.

Sin embargo, las principales li-
neas de investigacion para la bis-
queda de tecnologia apropiada y
produccitén de azufre refinado, co-
mercialmente competitivo en los
mercados externos, no han tenido un
desarrollo significativo. En este sen-
tido hay que tener en consideracién
los siguientes aspectos:

Mejoramiento del rendimiento
técnico econémico del autoclave
chileno para el tratamiento de cali-
ches de alta ley (sobre 50% S).

Estudios de procesos de flota-
cién de los distintos tipos de caliche
con el objeto de obtener concentra-
dos de alta ley (70 - 85% 5), con
recuperaciones del tipo 90%.

— Desarrollo de sistemas conti-
nuos de fusién y refino de concen-
trados de azufre de alta ley, proba-
blemente & presion atmosférica y
utilizando separacion de la ganga

por lavado o filtracion en caliente,
En esta linea deberd estudiarse en
detalle el empleo de sales como me-
dio calefactor, especialmente el uso
de cloruro de calcio, reportado en
patente existente (2).

— Desarrollo de estudios en los
procesos de filtracion en caliente,
cuya técnica es muy conocida y em-
pleada en la fabricacion de dcido
sulfiirico. Este proceso permite ab-
tener un producto de alta calidad,
por cuanto la filtracién en caliente
con ayuda filtrante (6), logra una
retencion efectiva de materiales fi-
nos existentes en el medio liguida.

COSTOS

Con el propésito de obtener un
perfil economico sobre la rentabili-
dad de un proyecto de azufre, se
puede hacer un ejercicio de simula-
cion de una faena con una explota-
cion, beneficio y refinacion de cali-
ches de azufre para una produccion
de 1.000 t/d mina. En la Figura
NO4 se muestra un diagrama de
flujo, en el cual se han considerada,
como base de cileulo, los siguientes
valores:

TIR

20
12
0

dad de un proyecto.

a) Mina
— Reservas explotables i 2.000.000
— Ley promedio de caliche 1 40% S
— Nivel de produccion caliche : 1.000 t/d
— Nivel de produccion al afio : 300.000 t/afio
b)  Planta de Flotacion
— Recuperacion total de azufre : 90%
— Ley de concentrado esperado : 85%S
— Nivel de tratamiento caliche : 1.000 t/dia
¢)  Planta de Fusién y Refino
— Producto final 1 99,5% 8
— Recuperacion : 90%
d) Ventas
— Precio de venta 1 130 US$/t
— Produccion mensual S refinado 1 8.100t

Un andlisis de sensibilidad al precio del azufre muestra lo siguiente:

La influencia del precio del azufre tiene gran incidencia en la rentabili-

PRECIO (US$/t)

130
122
112
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CUADRO N© | - RESUMEN CATEGORIZAND DE RECURSOS

UBICACION | RECURSUS AZUFRERDS. FACILIDADES EVALUACION
KE- DISTRITOS | RESERVAS 5 POTENCIAL 5 RANGO COTA | DISTANCIA | FACILID.[  BASE DE
GION t " tpm ~ RES POT. msnm | A EMBARQ. | LOGIST. [ LAS CUBIC.
(KM) DF RESERVAS
T Villa lndusirial 20.300.000 50 500.000 0 1B 5200 180 R
Putre 3,900 000 45 2.300.000 £ A 5000 180 Buenzs
Isluga - Surire 1.500.000 55 1 5000 190 Malas
Subtoral 35,700,000 50 2.300.000 3 S|E=
Cancata 5,000,000 50 1 5000 270 Malas Exp. Slstem.
Salar Huasca 300,000 45 850,000 0 m B 5000 300 Regular Cubic. Est.
Ujina S10.000 0 710000 0 B 5000 260 lyque | Reguiar Cubic. Ant.
ARD Alta,
Subtotal 110000 | 50 1.560.000 30
TOTAL 34.810.000 50 4360000 ]
1L Carcote 12,850,000 40 1.770.000 0 1A 5300 420 Buenas Exp. Sistern
Ascatan 330,000 45 il 5000 340 Reguiar Cubic. Ant.
Cabuny 7.065.000 0 320000 40 B 5200 360 Regula Cubic. Ant
Subtotal 20,245,000 44 2.090.000 40
Quillagua 100.000 0 v 2400 130 Malas
Vilama 1.630.000 0 1.700.000 40 1A 5300 340 Regular
San P. de Atacina 12,600,000 5 1.650.000 45 TA 5000 420 Buenas Exp. Sis
Secaire 250,000 42 200.000 i e 5500 470 Malas Cubie. Ant.
Subtotal 14 480.000 ] 3,580,000 2 |
Monturaqui 2.250.000 45 100.000 40 1D 5000 29 Regulas Cubic. Bst.
Punta Neara #0.000 30 A0.000 4 ] Malas Cubie. Ant
Subtotal 2 330,000 (5 180.000 n)
TOTAL 37.035.000 48 5.850.000 41
U Lestacrin 470.000 0 2.100.000 37 m A 5000 2 Malas
Plato de Sapa 12.070.000 £ 1.430.000 3s 1A 4200 2 Regular
Gorben 5.000.000 60 1.500.000 I A 5300 280 Malas
Salar Aguilar 1.000.000 50 250,000 30 ¢ 4200 290 | Mam
Subtotal 13.480.000 40 5.330.000 37
Pedermales 500,000 50 2.300.000 ] m A 5300 290 Malas
Maricunga 1.300.000 25 1,250,000 0 A 4500 250 Regulac
Velein Copispo 4.700.000 40 180.000 30 nc 5000 250 Malas Cubic. Est.
Subtotal 6.500.000 38 3.730.000
Ria Trinsito 4500 185 Malas
TOTAL 24.980,000 ) 9,060,000 e
UBICACION RECURSOS AZUFREROS FACILIDADES EVALUACION
RE- [DisTRITOS RESERVAS 5 POTENCIAL s RANGU COTA | DISTANCIA FACILID.| BASES DE
GION ' ® tpm % RES. POT msnmy | AEMBARQ.  LOGIST. | LaSCUBIC.
(KM) DE RESERVAS
IV |Baflos del Tora 100.000 40 v 4100 100 Buenae Cubic. Est
Los Molles 25.000 30 v 80 Malus Cubic. Est.
TOTAL 175,000 38 [
Metr Lo Valdde 10,000 0 Y 4000 115 Malas. Cubic. Est
VI | Termus del Flaco 250,000 n v | 380 100 Regular Cubic. Ant.
VII [Laguna 4ol Maule 100.000 30 v 2400 165 Regular Cubic. Est
VI |Chillin £5.000 7 v 2700 80 Buenas Cubic. Est.
Santa RBdchara 30 3000 100 Malas
X [Puyehue 2000 85 Hucnas
TOTAL 445000 65
GRAN TOTAL 97,415.000 16 19.270.000 36
CLASIFICACION DE LOS DISTRITOS: NOTA:
- Mt Millones de toncladss
Sliss’  Roeicis Pariohal Clise Mtpm : Millanes de tomeladas por mete
1 > 10Mt =1 Mipm A Exp. : Exploracion
it 1310 Mt 02521 Mipm B Sistem. © Sistemitica
M 025alMi 0100025 M ipm [ Eat. @ Estimativa
IV <025ML <0,10M tpm Ant Antigua
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de ENAMI

Positivos resultados en experiencias

LIXIVIACION ACIDA Y
BACTERIANA EN PILAS

Exposicion de los ingenieros René
Canello S. y Raul Lépez 0., de
ENAMI, en la Trigésimo Octava
Convencion del Instituto Ingenieros
de Minas.

Una de las metas de ENAMI es
investigar ¥ desarrollar nuevas tec-
nologias cuya implantacién permita
a la empresa operar en condiciones
eficientes, manteniéndola en niveles
competitivos en el mercado nacio-
nal e internacional.

Dentro de este contexto, en con-
sideracion a los altos costos de los
procesos hidrometalirgicos tradi-
cionales, ENAMI ha emprendido,
desde hace algiin tiempo, el estudio
y la posterior implementacion de
nuevas tecnologfas de procesamien-
to que permitan activar, principal-
mente, la pequefia mineria del co-
bre.

Estas tecnologias no convencio-
nales, dentro de las cuales sc en-
cuentra la Lixiviacioén en Pilas, aso-
ciada a una planta de extraccidn
por solventes y electrodepositacion,
que concluye con la obtencion de
citodos de alta pureza, se muestran
atractivas por los menores requeri-
mientos de inversion, sus bajos cos-
tos de operacidn y porque no repre-
sentan impacto contaminante sobre
el ambiente.

Desde mediados de 1983, ENA-
MI ha realizado pruebas de labhora-
tario v a escala piloto sobre la apli-
cacion de tecnologias de lixiviacion
en pilas, las cuales al mostrar resul-
tados promisorios, han contribuido
a iniciar parcialmente el desarrollo

industrial en sus plantas de benefi-
cio. La total aplicacion de esta tec-
nologia dependerd, fundamental-
mente, de la respuesta que el sector
minero brinde a este nuevo proceso,
en las diferentes regiones del pais.

El presente trabajo describe las
experiencias y algunos resultados
obtenidos en relacién a la aplica-
cin de la lixiviacion dcida en pilas,
aplicada a minerales oxidados de
cobre en la Planta Osvaldo Martinez
de El Salado v a la Lixiviacién Bac-
teriana en Pilas, aplicada a los mine-
rales sulfurados de cobre de Anda-
collo.

LIXIVIACION ACIDA EN

PILAS DE MINERALES
OXIDADOS DE COBRE

La lixiviacién en pilas es una de
las técnicas de procesamiento de
minerales que ha tenido un fuerte
desarrollo en los altimos afios.

La investigacion de nuevas meto-
dologias en el praceso de lixiviacion
ha permitido implementar procesos
hidrometallrgicos muy atractivos
en gran escala. Ejemplo de ello son
los procesos aplicados al uranio,
oro, plata, cobre y otros minerales.

En afios recientes se ha acrecen-
tado los estudios de los mecanismos

de disolucion de la especie metalica |
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a la fase liquida en el proceso de
lixiviacion. Esto ha permitido mejo-
rar las recuperaciones, cinética, con-
sumos involucrados en el proceso y
comprender con mis exactitud las
variables que intervienen en el pro-
ceso. Como consecuencia de lo an-
terior, el desarrolle de los procesos
de extraccion por solventes, inter-
cambio idnico y absorcién—desor-
cion, han hecho de la hidrometalur-
gia una herramienta exitosa.

Dentro de este marco, el presen-
te trabajo describe brevemente los
resultados de las pruebas de labora-
torio, a escala piloto v la aplicacion
a escala semi-industrial de los estu-
dios de lixiviacion en pilas de cobre
que ENAMI ha realizado desde
1986, aplicados a minerales oxida-
dos de la zona de Chariaral.

ENAMI contempla ademds ini-
ciar proximamente las experiencias
metalirgicas correspondientes para
incorporar la lixiviacion en pilas por
cianuracion a los minerales de oro y
plata.

CONCLUSIONES

Las prucbas metaltrgicas de la-
baratorio y a escala industrial de
lixiviacién dcida en pilas con mine-
ral oxidado de cobre. que se estin
efectuando con minerales de la zo-
na de Chafiaral, tienen los siguientes
objetivos principales:

—Evaluar el comportamiento
del sector minero en relacion al
abastecimiento ante la aplicacién de
una Tarifa Experimental.

Definir las variables operacio-
nales del proceso para optimizar las
recuperaciones de cobre y obtener
el miximo de beneficio econdmico.

Se pueden citar varias conclusio-
nes que cubren diferentes aspectos.

Las recuperaciones han observa-
do un incremento de 8% que en
términos de finos de cobre; han au-
mentado en un 41% con respecto al
promedio desde 1985 a septicmbre
de 1986, lo que ha significado una
mayor produceidn de precipitados
de un 56%.

Cabe destacar que la lixiviacion
dcida en pilas permite agregar al
procesa productivo, minerales oxi-
dados de baja ley, los que antes no
i\dian ser incorporados econdmi-

camente a la vperacion ya que el
proceso tradicional presenta una re-
cuperacion menor.

Se estima que, sometiendo los
ripios de este sistema al proceso de
lixiviacion secundaria, la recupera-
cion global aumentard en forma sig-
nificativa en relacitn al proceso de
lixiviacion convencional aplicado
anteriormente en esa planta, con los
mismos minerales de la zona.

El sistema de lixiviacion dcida en
pilas es técnicamente factible y mo-
dificando algunas variables opera-
cionales puede operar acoplado al
proceso de extraccion por solvente
y electro obtencién de cobre, elimi-
nando el método actual de precipi-
tacion con chatarra para la obten-
cion de precipitados de Cu.

Esto dltimo permitird producir
en la misma planta cdtodos de co-
bre de calidad grado “A’" y reducir
el consumo unitario de dcido sulfi-
rico, evitando los costos de consu-
mo de chatarra, fusién, conversion,
refino a fuego v refino electrolitico,
derivados del proceso tradicional
que deben seguir los precipitados de
cobre,

DESCRIPCION DEL PROCESO

La lixiviacion dcida en pila, de
minerales de cobre oxidado, por
aglomeracion con agua y écido sul-
farico y el posterior regado por as-
persion con escurrimiento de la so-
lucion en un lecho poroso no satu-
rado, ha sido motivo de varias pa-
tentes con distintos objetivos. Sin
embargo, las caracteristicas fisico—
quimicas, factores cinéticos y meto-
dologfa del proceso, son andlogas y
las respuestas a los distintos pard-
metros o variables al proceso son
similares para todos los casos.

En la Planta Osvaldo Martinez se
estd ocupando la patente
NO 30851, cedida a ENAMI para
ser utilizada en sus procesos de lixi-
viacién, a través de un Convenio de
Licencia otorgado con fecha 30 de
mayo de 1986 por CODELCO CHI-
LE:

La lixiviacion de minerales oxi-

dados de cobre, mediante este pro-
ceso se puede dividir en dos etapas:
— Curado y aglomeracion.
— Lixiviacién con irrigacion por
aspersion.

La etapa de curado y aglomera-
cion contacta al mineral chancado
con dcido sulfirico concentrado y
agua o liquidos de reciclo.

Los objetivos de esta etapa son
hdsicamente los signientes:

— Uniformar el tamafio de las
particulas, lipando los finos a los
gruesos,

— Aumentar la porosidad del le-
cho.

Mejorar la permeabilidad del
lecho.

— Fracturar la roca matriz, lo
que permite crear y mejorar vias de
ataque y penetracion.

— Inhibir la silice soluble.

— Transformar las distintas espe-
cies de cobre oxidado en sulfato de
cobre, el cual es soluble en agua.

La proporcion de agua y dcido
sulfarico y la cantidad de dcido to-
tal que se agrega en la etapa de
curado y aglomeracion, ha de ser tal
que permita:

— Lograr la méxima sulfatacion
de cobre oxidade por unidad de
dcido sulfitrico agregado.

— Operar a una concentracion fi-
nal de mezcla de dcido sulfirico y
agua, de modo que la reactividad de
la ganga sea menos efectiva sin dejar
de inhibir Ia silice soluble.

Ambas condiciones estdn, en to-
do caso, acotadas por las caracteris-
ticas de permeabilidad gue debe al-
canzar el lecho.

La lixiviacion posterior del lecho
curado y aglomerado se efectia con
una solucion diluida de dcido sul-
firico, utilizindose para ello asper-
sores que producen una lluvia fina.
El liquido que irriga el lecho escu-
rre por las particulas de él, sin inun-
darlo totalmente, Las reacciones
quimicas involucradas en el procesa
se¢ presentan por frentes de reac-
cion.

Una curva cinética tipica de re-
cuperacion de cobre y consuma de
dcido sulfarico mediante este proce-
so se muestra en las Figuras NOs | y
2, respectivamente.

El cuociente entre el consumao
de dcido sulfirico v la cantidad de
cobre recuperada en funcion del
tiempo, corresponde al consumo
unitario de dcido sulfirico y es una
curva tipica gue se muestra en la
Figura N© 3. Esta curva muestra




BOLETIN MINERO

que al inicio de la lixiviacion el con- | el proceso mis alli del minimo de regla general que el punto de mini-

sumo unitario de dcido es muy alto | la Figura N© 3 para mejorar la recu- mo censumo unitario de deido sul-
¥ baja a un minimo y posteriormen- | peracion del proceso, se hard en firico coincida con el punto de |
te sube. desmedro del consumo unitario de méxima utilidad.

Debe quedar claro que prolongar | dcido sulfiirico. En todo caso, no es
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Otro aspecto que se debe tomar
en cuenta en la etapa de lixiviacién
del lecho curado y aglomerado es la
caracteristica de los efluentes en
cuanto a la concentracidn de cobre
y dcido sulfiirico libre en funcidon
del tiempo, lo que se muestra en la
Figura NO 4,

De acuerdo a lo anterior, el pro-
ceso de lixiviacion generalmente es-
téd acoplado a un tratamiento de los
efluentes que requiere una concen-
tracion de cobre relativamente
constante. Para ello se procede me-
diante la operacién simultinea de
més de una pila, desplazando los
inicios v términos de éstas, de mo-
do que la mezcla de la fraccion de
los efluentes de cada una de ellas,
den como resultado concentracio-
nes de cobre relativamente unifor-
mes y concentraciones de dcido sul-
Farico aptas para el proceso.

FASE EXPERIMENTAL

La experiencia metaltirgica de
lixiviacitn en pilas se aplico al stock
de minerales oxidados de la compra
normal existente en la faena, con
una ley media de 3,2% de cobre
soluble y a minerales oxidados co-
rrespondientes  al  abastecimiento
derivado de la aplicacién de la Tari-
fa Experimental, que contenia mi-
nerales que con métodos convencio-
nales de lixiviacién no era posible
beneficiar econémicamente.

Las etapas de la fase experimen-
tal para ambos casos fueron dos. La
primera corresponde a pruebas a ni-
vel piloto en columnas y que inclu-
yen ensayos a nivel laboratorio. La
segunda etapa propiamente tal co-
rresponde a las experiencias a escala
semi—industrial.

El objetivo de la primera etapa
es determinar las variables metalir-
gicas vy condiciones de operacion
mds adecuadas para el proceso y
proyectar los resultados de la fase
piloto a la fase semi—industrial,

Las variables operacionales prin-
cipales que se estudiaron en la fa-
se piloto fueron la dosis de dcido
sulflrico y agua en la etapa de cu-
rado y concentracion de dcido sul-
fiirico en la etapa de lixiviacion. Las
variables secundarias analizadas co-

rresponden a permeabilidad, tasa de
riego, altura del lecho, cinética de
sulfatacion y otros.

Los principales resultados anali-
zados en las prucbas a nivel piloto
fueron: la recuperacidn de cobre,
consumos de dcido v caracteristicas
de los efluentes.

La segunda etapa corresponde a
la prucba de lixiviacion en pilas a
escala semi—industrial.

Para poder efectuar esta etapa se
adecud un sector de terreno dentro
de la Planta Osvaldo Martinez de El
Salado, donde se instalo un revesti-
miento de polietileno de alta densi-
dad y sus respectivos estanques, red
de riego y sistema de curado CO-
DELCO.

La superficie de la carpeta es de
3.200 m? y estd dividida en 4 secto-
res, que permiten operar dos pilas
simultineamente en forma indepen-
diente en los ciclos de carguio, lixi-
viacidn y descarga. La capacidad de
tratamiento es suficiente para poder
beneficiar un abastecimiento de
300 ton/dia de mineral,

La etapa experimental de lixivia-
cién en pilas a escala semi—indus-
trial permitié conocer la respuesta
del proceso, incluyendo las influen-
cias de factores adicionales como
son: inercia térmica, vientos, movi-
miento de materiales y todo lo rela-
cionado con una operacidn a mayor
escala,

Las Figuras NOs 5 y 6 muestran
la recuperacion de cobre y cansumo
de deido sulfiirico, por seguimiento
cinético de una de las pilas corres-
pondiente a la prueba a escala semi
—industrial llevada a cabo con mi-
neral adquirido con la tarifa experi-
mental.

Las experiencias a escala labora-
torio y semi—industrial se aplicardn
a un stock de ripios antiguos de
lixiviacion, existentes en la Planta
Osvaldo Martinez, en una cantidad
aproximada de 500.000 tons con
una ley media de 0,6% de cobre
soluhble.

REFERENCIAS

1. Un método y un aparato para lixivia-
cién de minerales en estrato delgado.
Pat. Chilena N© 29,522,

2. Un procedimiento para inhibir la di-
solucién de silice durante la lixivia-
cién dcida de menas silicatadas de
cobre. Pat. Chilena N© 30.851.

3. Utilizacion Convenio Licencia Paten-
te de Invencién N© 30.851 de CO-
DELCO. (Informe Interno ENAMI),

4. Experiencia Metalirgica a Escala In-
dustrial de Lixiviacion en Pilas con
Mineral Oxidado de Cobre de Baja
Ley {Informe Interno ENAMI).
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LIXIVIACION BACTERIANA
EN PILAS DE MINERALES
SULFURADOS DE COBRE

La Empresa Nacional de Mineria
€8 propietaria del Yacimiento Anda-
collo, ubicada en la IV Regidn, ve-
cino al pueblo de Andacollo, a
54 kms al sur—este de La Serena.

La aplicacién de las técnicas tra-
dicionales de beneficio de minerales
sulfurados de cobre de baja ley y el
nivel de precio del cobre, determi-
naron que el proyecto fuera econo-
micamente poco atractivo.

En vista de lo anterior, ENAMI
decidié estudiar otras alternativas
de procesos que tuvieran expectati-
vas de ser aplicables y que presenta-
ran ventajas sobre el método de
concentracion por flotacion y tradi-
cional, tales como menor inversion,
menor costo de operacion y meno-
res consumos de agua y energia.

Especificamente, en el procesa-
miento de mineral se planteo, entre
otras, la ruta hidrometalirgica de
lixiviacion bacteriana teniendo en
cuenta las actividades de lixiviacion
in situ del mineral, que hacia afios
que se realizaban en Andacollo y,
ademas, los progresos en la aplica-
cién de la lixiviacion bacteriana a
minerales mixtos y sulfurados en
operaciones en pilas y botaderos.

CONCLUSIONES

Los resultados generados en las
Experiencias Metaltrgicas Piloto y
Semi—Industrial en Andacollo per-
miten establecer lo siguiente:

El proceso de lixiviacion bacte-
riana y la posterior recuperacion del
cobre desde la solucion rica por ex-
traccion por solventes y electrode-
positacion, aplicado al mineral de la
zona supergénica exterior de enri-
quecimiento secundario del Yaci-
miento Andacollo es técnicamente
factible.

La cinética de recuperacion del
metal, en términos generales v den-
tro de un margen aceptable de
error, se ajusta a los valores proyec-
tados en base a los resultados obte-
nidos en ¢l estudio metaltrgico a
nivel piloto.

Como producto final del proceso

estudiado, se obtienen cdtodos de
cobre que pueden ser comercializa-
dos bajo calidad high grade.

Otras conclusiones mds especifi-
¢as se exponen a continuacion.

CARACTERISTICAS
DEL MINERAL

El mineral procesado es un com-
pasito constituido por material de
los piques AN-16 (9%), 61-A (26%),
64-A (35%) y Nuevo (30%), a dife-
rencia de aquel utilizado en el estu-
dio piloto que correspondié exclusi-
vamente al Pique AN-16; de acuer-
do a esto, los minerales considera-
dos en las dos oportunidades no son
estrictamente comparables.

La distribucion granulométrica
del mineral cargado en la pila, indi-
¢6 una granulometria mis fina que
aquella estudiada a escala piloto; los
lamafios promedios alcanzan a
21 mm y 34 mm, respectivamente.

Segan la caracterizacion expues-
ta en la Tabla 1, la ley analizada de
cabeza de los minerales estudiados a
nivel semi-industrial y piloto es
bastante similar.

Tabla 1:
Leyes de Cabeza Analizada
Cur | Cugy)
(%) | (%)
Compdsito Pila 0.86 | 0,18
Fase Piloto 0.88 0,12

La caracterizacidn mineralogica
permite establecer la contribucién
de las especies portadoras al conte-
nido de cobre fino de la Tabla 2. De
acuerdo a los valores presentados, el
mineral de la experiencia semi -in-
dustrial debiera ser mds accesible a
la lixiviacién bacteriana; ello se con-
cluye al comparar el fino presente
en las especies mis ficilmente oxi-
dables (calcosina, covelina y borni-
ta), ademis de aquel en las especies
oxidadas.

Tabla 2:
Contribucion de Especies
Mineralégicas al Fino Total de
Cobre (%)

Compé- | Fase

Especie sito i

Pila loto
Calcopirita 93 | 205
Calcosina 593 | 614
Covelina 10,5 2.3
Oxidos 209 13:5
Total 100.0 |100,0

LIXIVIACION

Los datos de concentracion de
oxigeno de las muestras de aire to-
madas al interior de la pila, indican
que el lecho estuvo sometido a una
buena aireacion, de manera que la
tasa de consumo de oxigeno por el
proceso bacteriano fue en todo mao-
mento inferior a la tasa de acceso
de oxigeno por aireacién. Esta si-
tuacion se atribuye a la granulome-
tria del chancado y al bajo conteni-
do de material fino (menor que
0,3 mm), el que alcanzd a 5% del
peso total cargado.

De las temperaturas determina-
das en el interior de la pila se con-
cluye que, a pesar de la buena airea-
cion descrita en el punto anterior,
el proceso bacteriano genera una
cierta cantidad de calor que no se
disipd por completo al ambiente y,
por el contrario, permiti6 alcanzar
una temperatura superior a la am-
biental.

Se verifica también el aumento
de la temperatura a mayor profun-
didad y durante los periodos de re-
poso; en los periodos de lavado, en
cambio, la temperatura disminuye.

El enriquecimiento en cobre de
la solucion a su paso por la pila
fluctud entre valores promedio se-
manales de 5,0 g/ y 0,4 g/1. Como es
de esperar, el alto enriquecimiento
inicial disminuye a medida que en las
superficies mas accesibles a ataque
decrece el contenido de cobre oxida-
do y de las especies sulfuradas mas
ficilmente, todo lo cual s¢ reflejaen
un empobrecimiento del mineral. _J
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El nivel de enriquecimiento de la
solucién  dependid  evidentemente
del periodo de reposo a que se so-
metié el mineral antes del lavado,
de la duracion del lavado y de la
tasa de irrigacion utilizada entre
otras razones.

Al parecer, el enriquecimiento
fue mayor al lavar el extremo norte
de la pila, lo que podria  indicar
que ese sector aportd una fraccién
mayoritaria del cobre recuperado.
Como explicacion podria esgrimirse
un carguio selectivo involuntario de
mineral mas refractario a la lixivia-
cién en el extremo sur, o un acondi-
cionamiento mis efectivo del extre-
mo norte y a reposos extremada-
mente largos del extremo sur con
posterioridad a los acondiciona-
mientos. Desafortunadamente y a
diferencia de las experiencias a me-
nor escala en que se operan sistemas
en paralelo bajo diferentes condi-
ciones, que permiten establecer
comportamientos disimiles sin dar
lugar a dudas, en esta experiencia la
informacion generada no es conelu-
yente. Es posible que el anilisis fi-
nal de ripios, que s¢ efectuari con
posterioridad, permita corroborar
esta aseveracion.

Pricticamente desde el inicio de
los lavados, la concentracién de dei-
do sulfiirico en las soluciones de
lixiviacion tendié a aumentar en
forma continua de manera que, ex-
cepto de la adicién en los acondi-
cionamientos, no fue necesario
agregarlo con posterioridad. Esta si-
tuacion se atribuye al bajo consumo
de mineral, al icido generado por
oXidacion de la pirita y, especial-
mente, al dcido incorporado a la
lixiviacion como  resultado de la
transferencia de cobre a extraccin
por solventes.

A pesar de los descartes efectua-
dos, la lixiviacién operd con acide-
ces superiores a las programadas;
luego, éstos no fueron suficientes.
Demis estd decir que en cualquier
operacion a mayor escala se debe
considerar el tratamiento de las so-
luciones de descarte para neutrali-
zar el dcido purgado.

La concentracion de fierro tam-
bién evoluciond en forma continua
hacia niveles superiores, y los des-

, N

cartes realizados no bastaron para
mantenerla en el rango sugerido de
2-3 g/l. Como en el caso del 4cido,
los requerimientos de purga de fie-
1o en una faena de mayor enverga-
dura tienen que ser debidamente
considerados.

El potencial de oxidacion Fh de
la solucién drenaje alcanzo valores
cercanos a 850mV al término del
tercer mes de operacion; en adelan-
te, fluctud entre 850 y 900 mV.
Estos altos potenciales reflejan el
desarrollo de condiciones oxidativas
favorables para la lixiviacion de las
especies sulfuradas de cobre presen-
tes en el mineral.

Las soluciones efluentes de la
pila tuvieron un aspecto muy crista-
lino. El material fino que se podia
observar en la canaleta de recolec-
cibn de soluciones v en los estan-
ques, ¥ gque en ciertas oportunida-
des provocd problemas de opera-
cién en extraccién por solventes, no
corresponde a mineral fino arrastra-
do por la solucién, sino que al rela-
ve utilizado en la construccion de la
cancha de lixiviacion y al material
del terreno introducido al sistema
por las lluvias, la circulacion de
vehiculos y al viento.

Se estima que, solucionando los
problemas de operacién surgidaos en

la faena, ¢l tratamiento de la solu-
cién rica por filtracion convencio-
nal previo a su ingreso a extraccién
por solventes, deberin reducir la
formacion de borra a niveles norma-
les.

Tempranamente, se establecio en
el lecho una apreciable actividad
bacteriana, lo que se verifica por los
recuentos bacterianos, la ripida
evolucion del fierro en solucion a
ion férrico (aumento del potencial
de oxidacién) y la mayor tempera-
tura del lecho en relacion a la tem-
peratura ambiental.

Los resultados obtenidos indican
que es posible recuperar un 42.4%
del cobre total contenido, valor
calculado sobre la hase del cobre
fino analizado en la cabeza, en 47
semanas de operacion contadas des-
de el comienzoa de los periodos de
lavado/reposo y que incluyen una
detencion intermedia de 6 semanas
para ¢l segundo acondicionamiento
del mineral.

Cabe sefialar que esta recupera-
cidn estuve limitada por la capaci-
dad combinada del proceso imple-
mentado y no refleja estrictamente
la capacidad del mineral de entregar
cabre solubilizade. Se estima, sin
lugar a dudas, que la recuperacion
en lixiviacion podria haber mejora-
do a través de una implementacion
mis efectiva del proceso; optativa-
mente, la misma recuperacion se
podria haber logrado en un tiempo
menor.

Bajo las condiciones de lixivia-
cibn utilizadas y para la extraccion
de cobre obtenida, el requerimiento
de acido sulfirico en lixiviacion al-
canzo a 1,17 kglkg Cu recuperado o
4,27 kg/ton de mineral tratado, El
consumo total de agua, per otro
lado, llegd a 0,31m?/ton mineral
tratado.

EXTRACCION POR SOLVENTES
Y ELECTRODEPOSITACION

El comportamiento de estas
plantas no se puede calificar en for-
ma muy estricta puesto que ellas no
aperaron bajo condiciones Optimas,
y por el contrario, debieron adap-
tarse continuamente a las caracte-
risticas fluctuantes de la solucién
rica. Ademis, la falta de experiencia
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del personal en terreno y los proble-
mas que se verificaron con algunos
equipos, incidieron sobre el rendi-
mienta de la operacion.

En términos generales, en extrac-
cion por solventes el consumo de
extractante por concepto de pérdi-
das por arrastre, en la borra, por
evaporacion y derrames alcanzd a
0,011 I/kg cobre electrodepositado
0 0,009 I/m? de solucion rica trata-
da. Los valores correspondientes al
diluyente fueron 0,221 I/kg cobre o
0,189 1/m? de solucion. Fstos con-
sumos deben disminuir en una plan-
ta de mayor capacidad.

En clectrodepositacion se abtu-
vieron cdtodos de pureza calificada
high grade, para un rendimiento
global de energia de 2,11 KWH/kg
Cu depositado y vna eficiencia de
corriente global de 85,8%.

PARAMETROS DEL PROCESO

En la tabla 3 se presenta un resu-
men de los pardimetros mis impar-
tantes determinados durante la ex-
periencia. De acuerdo a lo expresa-
do en los puntos precedentes, varios
de estos indices pueden ser mejora-
dos ficilmente a través de cambios
en la prdctica operacional y en el
disefio de algunos equipos.

RECOMENDACIONES

En consideracion a los promiso-
rios resultados obtenides en la ex-
periencia  semi-industrial, como
culminacion del estudio metalirgi-
co llevado a cabo con el mineral
supergénico exterior del Yacimien-
to Andacollo, se ha recomendada
continuar la experiencia con una se-
gunda pila a cscala semi—industrial
con granulometria méds baja y pos-
teriormente proceder con el sistema
de ingenieria conceptual del proce-
s0, consistente en la lixiviacion bac-
teriana en pilas, seguida de extrac-
cién por solventes y electrodeposi-
tacién, obteniendo catodos de co-
bre como producto final. Ello, en
base a la informacién generada en la
experiencia y a los antecedentes bi-
bliogrilicos disponibles.

TABLA 3
RESUMEN DE PARAMETROS DETERMINADOS EN
LA EXPERIENCIA SEMIINDUSTRIAL

Parimetro Valor
Caracteristicas del mineral
Ley de cobre total (%) 0,86
Ley de cobre soluble (%) 0,18
Granulometria (% bajo 47) 96,4
(% hajo 50#) 53
Tamafio promedio (mm) 21,0
Lixiviacién
Extraccion de cobre total (%) 424
Consumo total de H, 50, (Kg/Kg Cu) 2,70
(Kg/ton min) 9,84
Requerimiento externo de H, 804 (Kg/Kg Cu) LT
(Kg/ton min) 427
Consumo de agua (m? /ton min) 0,31
Extraccién por Solventes
Consumo de extractante (1/kg Cu) 0,011
(1/m* sol) 0,009
Consumo de diluyente (1/kg Cu) 0,221
(1/m?/sal) 0,189
Electrodepositacion
Rendimiento de energia (MWH/kg Cu) 2,11
Eficiencia de corriente (%) 85.8

DESARROLLO

El estudio de la ruta hidrometa-
lirgica de lixiviacién bacteriana en
pilas se desarroll6 en tres fases:

a) FASE LABORATORIO

En enero de 1984 se dio comien-
zo en ¢l CIMM a las actividades de
la Fase Laboratorio del Proyecto
“Factibilidad Técnica de Procesar el
Mineral de Andacollo mediante
Lixiviacién en Pilas™.

El programa experimental, de un
afio de duracién, se realizé en co-
lumnas de 3 kg de capacidad y altu-
ra de lecho de 50 cms con minerales
chancados a 1/4 de pulgada. En esta
primera etapa- se considerd las si-
guientes alternativas:

— lixiviacion dcida

— lixiviacion férrica

— curado deido/lixiviacion dcida

—curado  dcido  férrico/lixivia-
cién férrica

— lixiviacion bacteriana.

El estudio se desarrollé con §
muestras representativas de los dis-
tintos sectores que conforman el
Yacimiento Andacollo.

Muestra L-1. Mineral de la zo-
na supergénica exterior de enrique-
cimiento secundario, con alteracion
cuarzosericita y silice,

— Muestra L-2. Mineral de la zo-
na supergénica interior de enrique-
cimiento secundario, con alteracion
cuarzosericita y silice.

— Muestra L-3. Mineral primario
con alteracién cuarzosericita.

— Muestra L-4. Mineral primario
con alteracién cuarzosericita y fel-
despato potdsico.

Muestra L-5. Mineral primario
con alteracion biotitica.

Los resultados obtenidos se indi-
can a continuacion en términos glo-
bales.

El mineral L-1 fue receptivo a
los diferentes procesos estudiados.
La muestra recibida analizo 1,07%
CuT y 0,10% CuSol. La especie de
cobre sulfurado mas abundante fue
la calcosina (conteniendo el 56%
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del cobre sulfurado presente) segui-
da de la calcopirita (42%); en infi-
mas concentraciones s¢ encontro
covelina y bornita,

El mineral L-2 experimentd sélo
leves extracciones de cobre para las
alternativas metaltrgicas estudiadas.
Las leyes analizadas fueron 0,49%
CuT y 0,018% CuSol. En la muestra
predominé la calcopirita (la que
contenia ¢l 94% del cobre sulfurado
presente) sobre la calcosina (5%).

Los minerales restantes, L-3, L-4
y L-5, provenientes de la zona pri-
maria del yacimiento, y por lo tan-
to, fundamentalmente calcopiriti-
cos, fueron refractarios a la lixivia-
cién bacteriana (Gnica alternativa
estudiada) y por ello se marginaron
tempranamente del desarrollo expe-
rimental.

El procesamiento del mineral
L-1 mediante un curado acido—
férrico y posterior lixiviacion férri-
ca permitié extraer rdpidamente un
384% del cobre contenido en 23
dfas de operacion, periodo tipico
para este tipo de lixiviacién, con un
consumo de dcido sulfirico de 2,9
kg/kg Cu u 11,8 kg/ton mineral tra-
tado, Sin embargo, este esquema de
tratamiento fue muy dependiente
de la granulometria utilizada, ya
que en una experiencia realizada ba-
jo condiciones similares pero con
chancado bajo 1/2 pulgada, la recu-
peracién de cobre en 25 dias dismi-
nuyé a 32.4% con consumos de ici-
do de 3,1 ke/kg Cu o 10,2 kg/ton.

Luego, para aumentar la extrac-
cién del metal en esta alternativa,
ademds del requerimiento de un
chancado fino, se debia continuar
operando bajo una condicion oxida-
tiva (no bacteriana) que permitiera
martener un alto nivel de ion férri-
¢0 en las soluciones o, en su defec-
to, implementar a continuacion una
lixiviacion bacteriana.

En la ruta bacteriana aplicada al
mineral L-1, se recuperd el 80,4%
del cobre total contenido, en 7 me-
ses de operacion, tiempo que inclu-
y6 1 mes de reposo inicial para la
proliferacién bacteriana, con un
consumo de dcido sulfirico de 2.9
kg/kg Cu o 24,9 kg/ton mineral. El
andlisis microscopico del ripio de
esta experiencia indicd la casi total

Perfi) de la pila

solubilizacién de la calcosina, espe-
cie de cobre mayoritaria de la cabe-
za, y la desaparicion del 35% de la
calcopirita inicial.

Estos resultados confirmaron la
respuesta [avorable del mineral L-1
a la lixiviacion bacteriana ya que,
aun cuando el chancado fue fino, se
demostrd la solubilizacion de una
porcion importante de la calcopirita
contenida.

Finalmente, se establecié que de
no ser posible un chancado fino, la
alternativa bacteriana era la mis
apropiada. Para un chancado a 2
pulgadas o més grueso, el curado
dcido—férrico es muy poco efectivo
¥ la posterior lixiviacion, necesaria-
mente prolongada por el tamafio de
la particula involucrada, se transfor-
ma en el hecho en una lixiviacion
bacteriana con un nivel de fierro
total inferior a aquel normalmente
utilizado en las lixiviaciones férri-
cas.

b) FASE PILOTO

En vista de los promisorios resul-
tados obtenidos a escala de labora-
torio, el estudio metaldrgico conti-
nué a escala piloto con los minera-
les de las zonas supergénicas exte-
rior ¢ interior, de enriquecimiento
secundario. En esta oportunidad se
aplico solo la lixiviacion bacteriana.
El programa experimental se desa-
rrollé entre julio de 1984 v octubre
de 1985 y tuvo como abjetivo esta-

blecer, con mayor confiabilidad, la
respuesta metalirgica de estos mi-
nerales, ademds de generar la infor-
macién necesaria para proyectar la
respuesta piloto a una escala mayor.

Las experiencias se realizaron en
columnas de capacidades entre 0.3
y 1,0 ton y con los minerales chan-
cados a 2 tamaftos bastante mis
gruesos gue en la Fase Laboratorio,
bajo 2.1/2 y bajo 4 pulgadas.

A esta escala, en 7 columnas, se
incluyd el tratamiento de las solu-
ciones fuertes por extraccién por
solventes y la recirculacién de los
refinos (soluciones descobrizadas) a
lixiviacidn; en la octava columna se
utilizé la cementacién como méto-
do de descobrizacion. Esto permitio
incorporar en el estudio el efecto de
la acumulacion de impurezas (espe-
cialmente el fierro) en las solucio-
nes y mejorar el balance de dcido
sulfirico. Pero, fundamentalmente,
se analizd el efecto de la granulome-
tria v de la altura de lecho sobre la
cinética de recuperacion de cobre.
Los resultados abtenidos se indican
a continuacion:

El mineral supergénico exterior
L-1 analizo 0,88% CuT y 0,12%
CuSol, con una distribucian de sul-
furos de cobre diferente a aquella
de la muestra L-1 de la Fase Labo-
ratorio. Asi, la contribucién de la
calcosina y la calcopirita al conteni-
do de cobre sulfurado alcanzd a 71
¥ 24% respeclivamente.

La recuperacion del metal con el
mineral chancado bajo 4 pulgadas
llegd a 49,6% luega de 10 meses de
operacién, tiempo que incluyd
aproximadamente | mes de reposo
inicial para la proliferacion bacteria-
na. El consumo de dcido sulftrico
fue de 1,95 kg/kg Cu u 8,50 kg/ton
mineral tratado. Se debe aclarar que
estas cifras son valores netos porque
llevan incorporado el crédito de dci-
do correspondiente a operar la lixi-
viacién en combinacion con extrac-
cién por solventes y electrodeposi-
tacion.

El mineral supergénico interior,
P-2 analizo 0,48% CuT y 0,022%
CuSol. Fl cobre sulfurado estd pre-
sente mayoritariamente como cal-
copirita (87%), en segundo lugar co-
mo calcosina (7%), y en porcentajes
menores camo covelina ¥ bornita.
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La recuperacion de cobre con el
mineral chancado bajo 2.1/2 pulga-
das alcanzd a 19,7%, luego de 10
meses de operacién, con un consu-
mao de dcido sulfirico de 5,64 kg/kg
Cu o 5,35 kg/ton mineral, cifras
que también llevan incorporado el
crédito de 1,5 kg/H; SO4 producido
por kg de cobre recuperado en ex-
traceién por solventes y clectrode-
positacion.

Estas extracciones confirmaron
la refractariedad del mineral P-2 en
relacién al mineral P-1, sobre todo
al considerar la menor granulome-
tria empleada en el primero. La tasa
de recuperacion del metal fue entre
2,0 ¥ 2,6 veces superior para el ma-
terial supergénico exterior.

Estas pruebas a escala piloto in-
dicaron ademds que ambos minera-
les eran de bajo consumo de dcido,
el que fue necesario adicionarlo s6-
lo al comienzo de la operacion. Pos-
teriormente, la acidez de las solu-
ciones tendio a aumentar producto
del crédito de dcido sulfirico y/o
del icido generado en el mineral
por la actividad oxidativa bacteria-
na.

Los resultados obtenidos fueron
finalmente modelados a fin de pro-
yectar el comportamiento esperado
de estos materiales. El escalamiento
a nivel semi-—industrial de la res-
puesta del mineral P-1, para condi-
ciones de operacién similares a
aquellas del nivel piloto, entregd ex-
tracciones de cobre de 44%, 57% y
67% respectivamente, al cabo de 1,
2 y 3 afios de operacion. Se obtuvo
ademds el perfil esperado de la con-
centracion de cobre en las solucio-
nes fuertes.

La proyeccion efectuada para el
mineral P-2 fue menos auspiciosa,
indicando extracciones de cobre de
19%, 26% y 32%, respectivamente,
luego de 1, 2y 3 afios de operacion.

En relacién a la experiencia que
operd con cementacion como méto-
do de descobrizacion de las solucio-
nes fuertes, cabe sefialar que no se
aconsejo la utilizacion de este méto-
do, fundamentalmente por los altos
consumos de chatarra esperados, a
causa de la reaccion con el idn férri-
co presente en altas concentracio-
nes en la solucion fuerte. También,
a continuacion, una fraccion signifi-

cativa de esta solucion debia pur-
garse para mantener el nivel de fie-
rro bajo control.

c) FASE SEMI-INDUSTRIAL

En vista de los resultados meta-
lirgicos expuestos anteriormente,
ENAMI planted internamente un
estudio pre—inversional orientado a
la definicion de parimetros opera-
cionales, definicion y control del
proceso, en una escala semi—indus-
trial de lixiviacion bacteriana del
cobre contenido en el mineral su-
pergénico exterior del Yacimiento
Andacollo.

Esta actividad se concibio dentro
del estudio de alternativas y propo-
sicién de acciones para explotar el
yacimiento o para dimensionar su
valor. Un segundo objetivo fue cor-
roborar ¢l escalamiento de los resul-
tados a nivel semi—industrial, efec-
tuado sobre la base del comporta-
miento promisorio de las pruebas
piloto de la fase piloto. Un tercer
abjetivo consistid en comprobar
que la lixiviacion bacteriana en pilas
a escala semi—industrial de un sec-
tor del yacimiento era factible y
requeria inversion y costos de ope-
racion menores a una flotacidn tra-
dicional. La obtencion de parime-
tros de operacion permitiria el dise-
fio del proyecto en caso de tener un
estudio de factibilidad técnico eco-
némico positivo.

Cabe sefialar que todas estas ex-
periencias fueron realizadas con Ia
asesoria del CIMM. A solicitud de
ENAMI, el proyecto también fue
apoyado, en lo concerniente a ex-
traccién por solventes y electrode-
positacion, por profesionales de
TAM LTDA. y HENKEL CORPO-
RATION.

En terrenos de Sociedad Minera
Coipa Ltda., ENAMI instald la plan-
ta de procesamiento que consistio
en una cancha de lixiviacion v uni-
dades de extraccion por solventes y
electrodepositacion para el trata-
miento de las soluciones ricas de
lixiviacién. La cancha tuvo un drea
de 1.600 m?, para la extraceioén por
solventes, con una capacidad de tra-
tamiento de solucion acuosa cerca-
na a 86 1/min: y electrodepositiaciaon
con una capacidad maxima de dise-
fio de 244 kg/dia de cobre catadi-

cO.

El mineral se cargd y acondicio-
nd, en la prictica, en el mes de abril
vy comienzos de mayo de 1986. En-
tre el 23 de mayo de 1986 y el 19
de abril de 1987 se llevaron a cabo
los periodos consecutivos de lava-
do/reposo de la pila, que para este
efecto fue dividido en sectores. Se
procesaron 9.300 tons secas de un
compdsito constituido por material
procedente de los piques de explo-
racion.

El composito analizé 0,86% co-
bre total, 0,18% cohre soluble, En-
tre las especies sulfuradas portado-
ras de cobre predominé la calcosi-
na, los contenidos de calcopirita y
covelina fueron bhastante menores y
similares entre si, y la bornita se
encontrd presente a nivel de trazas.
El peso total de cobre fino en la
muestra  estaba  distribuido, de
acuerdo a las especies portadoras,
como sigue: 59,3% en calcosina,
20,9% en o6xidos de cobre, 10,5%
en covelina ¥ 9.3% en calcopirita.

El mineral chancado a 4 pulga-
das y apilado hasta una altura de
6.5 m, fue sometido por parcialida-
des a un tiempo total de lavado de
273 dias. La lixiviacion permitié
extraer un 42,4% del cobre fino
contenido en la cabeza en 47 sema-
nas de operacion, extraccion calcu-
lada en base a la ley analizada del
mineral. Estos resultados confirma-
ron, dentro de un margen de error
aceptable, los valores extrapolados
en base a la informacion generada a
escala piloto. Bajo estas condiciones
fue mecesario adicionar al lecho
1.17 kg dcido por kg de cobre recu-
perado o 4,27 kg por tonelada seca
de mineral tratado.

Como consecuencia de procesar
la solucién rica por extraccién por
solventes y electrodepositacion, se
alcanzd una produccién catddica de
33 tons. Los cdtodos cosechados
fueron comercializados como cito-
dos high grade.

Ademis de estos resultados pro-
misorios, se establecieron parime-
tros de consumo que serdn de bene-
ficio para un estudio futuro de fac-
tibilidad econdmica.
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Por

Humberto Diaz Contreras
Gerente Division Minera
del Beo. Concepcion.

Los lugares de la corteza terres-
tre en que se encuentran los metales
de mayor uso por el hombre le dan
al pais que los posee, una riqueza
economica especial. Los yacimien-
tos pasan a ser un recurso cstratégi-
co importante para su desarrollo
econdmico.

Se puede decir que el hombre ha
buscado en la geografia de la tierra
una materia prima conocida para

una tecnologia conocida,

La ninguna uniformidad en la
existencia de metales en la superfi-
cie de la tierra ha significado que
algunos paises carecen de ciertos
materiales fundamentales para su
industria. Como consecuencia sur-
gio el concepto de metales y mate-
riales estratégicos, especialmente en
potencias industriales.

Debido al desarrollo cientifico y
tecnolégico de los Gltimos S0 afios,
especialmente en la industria elec-
trénica, aeroespacial, nuclear, pe-
troquimica, ete., se ha desarrollado
y se sigue investigando una moder-

na tecnologia para una nueva gene-
racién de materiales (“materiales
avanzados™) que estin sustituyendo
a los metales y materiales tradicio-
nales en forma acelerada.

El hombre estd buscando produ-
cir los materiales con las propieda-
des fisicas y quimicas y con la
resistencia a altas temperaturas, a la
corrosion ¥ a las condiciones me-
canicas que la industrin moderna
requiere.

la industria moderna exige ma-
teriales cada vez més durables, més
resistentes, de menor peso y precio.
Requiere por ejemplo que los moto-
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res consuman menor encrgfa, sean
mis livianos y tengan bajos costos
de mantencion,

Se puede decir que ahora los
cientificos buscan una tecnologia
desconocida para materias primas
poco conocidas para producir con
ellas materiales que cumplan fun-
ciones especificas (materiales ad-
hoc).

Del mundo cientifico internacio-
nal llega a nuestros paises, con
retraso, v de a poco, la noticia de
una verdadera explosion en la tec-
nologia de los materiales.

El nuevo recurso estratégico es la
“tecnologia de los materiales avan-
zados”, que viene a reemplazar al
recurso “yacimiento minero™. Una
nueva realidad se hace presente.

Las fuerzas impulsoras de esta
verdadera revolucion son las nuevas
exigencias sociales, la alta tecnolo-
gia y la inseguridad de las grandes
potencial industriales por los llama-
dos “materiales estratégicos™.

Las materias primas al estado
natural que se estdn utilizando para
producir esta nueva generacion de
materiales estin mds ampliamente
difundidas en la corteza terrestre
(con algunas excepciones) que los
metales tradicionales.

Los procesos tecnologicos son
menos conocidos, patentables o se-
cretos. Son de propiedad de las
empresas o laboratorios que las
producen.

Paises como Estados Unidos, Ja-
pon y los integrantes de la Comuni-
dad Econdmica Europea destinan
cuantiosos recursos a investigacion
acelerada para desarrollar nuevos
materiales avanzados.

Segin un estudio francés el cre-
cimiento anual de la demanda de
materiales avanzados es mds del
doble del crecimiento de la econo-
mia mundial.

Japdn, un pais pobre en recursos
naturales, es el principal productor
v usuario de materiales avanzados.

MATERIALES ESTRATEGICOS

Se define generalmente como
material estratégico para un pais
aquél en que la cantidad que se
necesita para usos civiles y militares
esenciales excede del suministro na-

internacional razonable-

cional e
mente seguro y para el que no hay
sustitutos aceptables dentro de un
tiempo prudente.

Cada pais tiene su propia defini-
cion de material estratégico, su pro-
pia lista y sus reservas estratégicas,
las cuales cambian constantemente
y demandan recursos econdmicos
inmovilizados que tienen un alto
costo.

Algunos paises lo definen me-
diante una ley o por una alta
autoridad administrativa.

En los paises en desarrollo gene-
ralmente no hay conciencia nacio-
nal respecto de lo que son las
materias primas estratégicas.

En el Cuadro NQ1 se observa
que para los tres principales bloques
comerciales del mundo, los metales
mas vulnerables son el cobalto, el
cromo y el manganeso.

El cobalto es considerado como
un material estratégico y critico
porque se usa como material a alta
temperatura en los motores de avio-
nes y en turbinas industriales a gas
y como un catalizador para la
desulfuracion a petrdleo. Es critico
porque los principales compradores
importan, virtualmente, todo su su-
ministro de cobalto primario y un
gran porcentaje de estas importacio-
nes vienen de paises con ambientes
politicos potencialmente inestables,

Los tres usos mds importantes del
cobalto son superaleaciones, como
elementos de aleacién en magnetos
permanentes y en productos quimi-
cos. Otros usos importantes son
carburos cementados, materiales de
revestimiento y soldadura y como
elemento de aleacion en aceros.

El cromo es otro metal esencial
para la industria moderna. Tiene sus
principales usos en el acero inoxida-
ble, herramientas y aceros termoes-
tables, superaleaciones y en la in-
dustria quimica. En la industria
acroespacial, el cromo es esencial
para las superaleaciones con base de
niquel usadas en motores de turbi-
na. Sin embargo, el consumo de
cromo en la industria aeroespacial
es solo un pequefio porcentaje de la
produccion total de cromo. El ma-
yor consumidor es la industria auto-
motriz, a través del uso de converti-
dores cataliticos de acero inoxida-
ble.

El manganeso es de vital impor-
tancia para los productores de ace-
ro, porque es un material esencial
en la fabricacion moderna de acero
desulfurado.

En el Cuadro N© 2 se muestra la
dependencia de Inglaterra y Estados
Unidos de un nimero mayor de
materiales escasos.

Los paises con alta dependencia
de materiales estratégicos han dise-
flado variadas politicas para liberar-
se de los efectos negativos economi-
cos y técnicos de esa dependencia.
Las principales son:

Mejor utilizacion de los mate-
riales escasos mediante el disefio y
fabricacion por medio de compu-
tadoras,

— Aumento de la vida Gtil de los
materiales escasos utilizando pro-
ductos de mejor calidad y mejoran-
do los métodos de fabricacion.

— Mediante el reciclaje util, esto
es volver a utilizar los materiales
estratégicos de alto valor recuperan-
do los sobrantes, desechos y apara-
tos usados.

Realizando esfuerzos de inves-
tigacién en busqueda de sustitutos.

EL PROCESO DE
SUSTITUCION

El proceso de sustitucion es ace-
lerado y se produce desde tres
perspectivas:

- La sustituciéon por reposicion
es realizada por razones puramente
econOmicas; el material antiguo es
de costo elevado, el material nuevo
tiene menor precio.

— En la sustitucion por desplaza- J
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miento se logra un mejoramiento
del desempefio técnico que el mate-
rial antiguo es incapaz de producir,
sin importar demasiado el factor
costo.

— La sustitucién llamada ““proac-
tiva”, que es la que busca una
alternativa de un nuevo material
para reemplazar a aquéllos escasos
llamados estratégicos.

Ejemplo de sustitucion por repo-
sicion es el reemplazo del fierro por
el aluminio en la produccién de
envases. Entre los afios 1972 y
1984 el porcentaje de fierro utiliza-
do en la produccion de latas en el
mundo bajo del 91 al 6 por ciento.

Ejemplo de sustitucidon por de-
sempefio es la cantidad de cobre
desplazado por las fibras oOpticas.
Por cada milla de cable se han
sustituido entre 310 y 335 libras de
cobre, seglin el segmento del siste-
ma de telecomunicaciones.

Un ejemplo de sustitucion ““pro-
activa’ es el reemplazo del platino,
paladio y vanadio por polimeros.

En los materiales estructurales
de aeronaves, en dos décadas el
titanio sustituyo al aluminio y al
acero y ahora el titanio estd siendo
sustituido por materiales avanzados
compueslos.

MATERIALES AVANZADOS
(Cuadro N© 3)

1. Materiales Compuestos

Estados Unidos, Japén v la CEE
estan desarrollando acelerados es-
fuerzos y destinando cuantiosos re-
cursos en la investigacion cientifica
y tecnologica de nuevos materiales
compuestos, con el objeto de mini-
mizar los efectos negativos de su
alta dependencia de minerales y
metales estratégicos y para satisfa-
cer las crecientes exigencias de la
civilizacion informatica.

Estados Unidos

Un presupuesto del orden de
200 millones de dolares de fondos
federales sin considerar la cuantiosa
inversion privada, estd destinado a
estudiar;

— Ceramicas

— Materiales de rapida solidifi-
cacion

— Compuestos polimeros — cris-
tal

— Compuestos polimeros — sin-
téticos

— Compuestos
membranas.

polimeros —

Japon

Es el mayor productor de cera-
micas avanzadas (refinadas) para la
industria electronica y motores y es
el segundo productor del mundo de
componentes para informatica y
fibras de carbono.

El Gobierno japonés a través del
Ministerio de Comercio Internacio-
nal e Industria (MITI) ha destinado
para el periodo 1981—1990 la can-
tidad de 53 x 19° yens, equivalen-
tes a 400 millones de ddlares con el
objeto de investigar:

— Ceramica fina

— Membranas de polimeros

— Polimeros conductivos

— Pldsticos de alto comporta-
miento.

— Aleaciones livianas resistentes
a altas temperaturas

— Compuestos plasticos — fibras

— Compuestos metales — fibra

— Materiales fotoactivos.

La meta final es que estos mate-
riales avanzados entrenen produc-
cion antes del afio 2000,

Comunidad Economica Furopea
{CEE)

En 1985 la entidad BRITE (In-
vestigacion Bidsica en Tecnologfa
Industrial para Europa) inicié un
programa de 4 afios con un finan-
ciamiento de 180 millones de déla-
Ies.

Otra entidad, EURAM (Investi-
gacion Europea en Materiales Avan-
zados) inicid en 1987 un programa
de investigacion por un monto de
80 millones de dolares. Ambos pre-
supuestos para investigar lo siguien-
te:

— Materiales livianos y superalea-
ciones

Materiales compuestos:

— Matriz orgdnica y fibras
— Matriz metalica y fibras
— Matriz cerdmica y fibras.

Los nuevos materiales objeto de
estos estudios se usan en Europa en
las siguientes dreas:

m

— Automotriz 25%
— Ingenieria mecdnica 17%
— Ingenieria eléctrica y
electrdnica 17%
— Construccion 15%
Empaque 9%
— Deporte y pasatiempos 3%

— Otros sectores 10 %

El Cuadro N9 4 muestra el creci-
miento anual estimado para el pe-
riodo 1983—1990 para los distintos
grupos de productos.

El Cuadro N2 5 muestra el creci-
miento de uso de materiales nuevos
por sector en relacion con el creci-
miento de la produccién de cada
sector en Europa.

2. Metales livianos y superaleacio-
nes ultralivianas

Los cientificos y laboratorios de
los paises industrializados buscan

afanosamente reemplazar a los me-
tales estratégicos y criticos, tales
como el cobalto, cromo, manganeso
y otros, sustituyéndolos por alea-
ciones de los siguientes me tales:

— Aluminio

La tendencia es la utilizacion de
la pulvimetalurgia en superaleacio-
nes solidificadas rdpidamente para
mejorar las propiedades de fatiga y
desgaste, lo cual permitird extender
el uso de aluminio y sus aleaciones,
a la fabricacion de partes y piezas
que actualmente se producen con
participacion de algunos metales
estratégicos.

— Magnesio y litio

Son los metales mas livianos que
existen y también lo son sus aleacic-
nes.

Sus limitantes son el bajo punto
de fusion, el alto coeficiente de
dilatacion y su baja dureza.

El magnesio metdlico se emplea
en lo siguiente:

Aleaciones con aluminio 45%
— Fundicion a presion 21%
— Desulfuracion de acero 8 %
— Fierro fundido nodular 7 %
— Reduccion quimica 11 %
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El litio metdlico tiene un gran
potencial de uso en reactores nu-
cleares de fision donde se usa como
propelente sdlido. En forma de
sales orgdnicas, se utiliza como lu-
bricante y como carbonato; se em-
plea como fundente en la sisteriza-
cion de materiales cerdmicos.

La produccién anual de magne-
sio es de 266.000 toneladas y la de
litio es de 22.000 toneladas.

Los investigadores buscan nuevas
aleaciones de litio y magnesio me-
diante el procedimiento de pulvime-
talurgia v solidificacion rdpida para
obtener mayor resistencia a la tem-
peratura, reducir el riesgo de incen-
dio, endurecimiento por aditivos y
mejorar las propiedades mecdnicas
¥ quimicas.,

— Titanio

El titanio es el noveno elemento
en abundancia en la corteza terres-
tre donde se encuentra en forma de
T10, (Rutilo).

La produccion alcanza a 3 millo-
nes de toneladas de TIO; y sus
aplicaciones principales son pigmen-
tos (85%) para papel, tintas, barni-
ces, plastico, caucho y cerdmica. El
titanio metdlico se emplea en la
industria aeroespacial, energia eléc-
trica, electrodos, etc.

La investigacion tiende a obtener
aleaciones de titanio superpldsticas
mediante pulvimetalurgia a bajo cos
to y empleando la técnica de solidi-
ficacion rapida con el objeto de
obtener nuevos materiales para pie-
zas eléctricas y el reemplazo del
cobalto en supermagnetos perma-
nentes.

3. Ceramica Avanzada

Se las define como materiales
inorganicos no metalicos, general-
mente sometidos a altas temperatu-
ras durante su proceso de fabrica-
cion o de utilizacion posterior.

Se distingue la cerdmica tradi-
cional de la ceramica avanzada por
la alta tecnologia de esta ultima.

La cerdmica avanzada la consti-
tuyen materias primas de elevada
pureza, tratadas en sofisticados pro-
cesos de control microindustrial, de
alto costo y elevado valor agregado.
Se le considera un material funcio-

nal para el sistema de que forma
parte, aun si su participacion es
pequedia (ejemplo: el televisor). Asi-
mismo, se la considera como uno de
los materiales que ofrece la alta
tecnologia moderna de mayores
ventajas comparativas y que tiene
creciente incidencia en la formacion
del producto geogrifico bruto en
los paises industrializados.,

La cerdmica avanzada tiene un
amplio espectro de aplicaciones in-
dustriales innovadoras, como algu-
nas de las siguientes:

a) Ceramica electronica

— Eléctrica: aisladores, semicon-
ductores, ferroeléctricos, supercon-
ductores, etc.

— Magnéticas: ferritas duras y fe-
rritas blandas.

Optica: fibro opticas, guias de
ondas, pantallas, etc.

b) Cerdmica quimica: sensores, ca-
talizadores, resistencias a la corro-
sion, etc.

¢) Cerdmica térmica: aislacion, con-
duccion del calor, etc.

d) Cerdmica biologica: injertos.

e) Ceramica nuclear: blindaje, com-
bustible, etc.

) Ceramica industrial: empaque de
material electronico, herramientas
de corte, materiales resistentes al
desgaste y al calor, turbocompreso-
res en motores y turbinas a gas.

La ceramica estd dando origen a
una nueva generacion de motores
aplicada en cojinetes, revestimien-
tos, bujias, casquetes de piston, val-
vulas, aros de piston, eje de rotor,
estatores, etc.

Para contrarrestar su fragilidad
s¢ estd desarrollando la cerdmica
reforzada con fibras de carbono.

Las materias primas para la fa-
bricacion de ceriamicas avanzadas
son componentes difundidos en la
corteza terrestre, tales como: silice,
alimina, carburo de silicio, nitruro
de silicio, litio, tierras raras, etc.

El Mercado

Durante los dltimos afios, Japim
ha tenido aproximadamente un

50% del mercado mundial, Estados
Unidos el 30% y el resto del mundo
el 15 por ciento.

Se proyecta un crecimiento muy
ripido de la produccion en otros
paises de Asia, particularmente en
Corea, pais que en 1983 exportd
363 millones de ddélares, principal-
mente a Japdn, y estd formando
500 ingenieros por afio, especializa-
dos en cerdmica.

Se estima que para el afio 2000
la cerdmica avanzada tendrd en el
mundo una demanda diez veces ma-
yor que la actual, o sea, de un valor
del orden de 200.000 millones de
dolares.

4, Tierras Raras

En el siglo XIX los quimicos le
dieron el nombre de tierras raras
(TR) a un grupo de elementos con
propiedades quimicas muy relacio-
nadas. Se trata de una familia de 17
elementos de la columna 36 de ta-
bla periodica: escandio, itrio, lanta-
no, lutecio, torio, cerio, neodimio,
cadalinio, terbio, tulio, europio,
holmio, disposio, erbio, zirconio,
samario y praseodimio.

Estos elementos se encuentran
en mds de 25 minerales diferentes,,
pero solo 55 de ellos tienen TR
sobre 10%. Los mds comunes son:
monasita (fosfatos), xenotima (fos-
fatos) y bastnaesita (fluorcabona-
to). :

El contenido de tierras raras en
los minerales se expresa como por-
centaje de oxido de esos elementos
(REQ).

Existen en el mundo reservas
comprobadas por alrededor de 50
millones de toneladas de REO. Chi-
na tiene el 80% de este potencial:
Estados Unidos el 10 por ciento.
También registran reservas: Austra-
lia, Sudéfrica, India, Tailandia, Ma-
lasia, Indonesia y Corea.

En América Latina los paises
que registran existencia de TR son
Brasil ¥ Chile.

La produccion mundial de con-
centrados de TR es todavia relativa-
mente pequena:

Bastnaesita  18.000 tons. de REO
Monasita 15.000 tons. de REO
Otros 1.000 tons. de REO
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La tecnologia de concentracidn
incluye concentracién gravimétrica,
magnética, flotacién, extraccion
por solvente y pirometalurgia.

Casi todos los procesos de purifi-
caciébn involucran tres etapas: ata-
que quimico al mineral, separacién
en solucién v terminado en sélido.

Mercado

La demanda estd creciendo rdpi-
damente, en las tres dreas en que se
emplean, con los porcentajes que se
indican: catalizadores (33%), vidria
v ceramica (37%) y metalurgia
(24%). Hstos mercados conforman
el 94% y el 6 restante lo constituye
el mercado de las ldmparas v mag-
netos.

La tasa de crecimiento anual de
la demanda de ticrras raras es del
orden del 4 por ciento,

Las aplicaciones que estdn cre-
ciendo mas rdpidamente son: en
motores de avienes, lineas de trans-
mision de alta temperatura, turbi-
nas de gas, magnetos, sustancias fos-
foricas, piedras de encendedores,
eteétera.

Los precios de la mayoria de las
TR han estade descendiendo y se
espera que continuard esa tendencia
de manera que la produccion indus-
trial esti buscando plantas a una
escala econdmica y con flexibilidad
adecuada para bajar los costos de
produccién,

Los  principales  productores
mundiales son RHONE-POULEWC
con plantas en Francia, Estados
Unidos v Australia; MOLYCORP de
Estados Unidos y NUCLEMON de
Brasil.

5. Superconductores

El supercanductor es un material
que no presenta resistencia a la
corriente eléctrica y, en conse-
cuencia, en la transmision no pierde
energia en forma de calor.

Desde principios de siglo se co-
nocen materiales superconductores
que tienen esta cualidad a muy baja
temperatura.

A principios de 1987 se descu-
brieron materiales superconducto-
res a temperaturas mas altas y este

hecho ha revolucionado al mundo
\iieml’ﬁcn que trahaja [renética-

mente en perfeccionar esta tecnalo-
gia, tanto en Estados Unidos como
en Japon, Francia, Rusia y Brasil,

Se estudian materiales que resis-
tan altas temperaturas y tengan
densidades de corriente ¥ campos
magnéticos cada vez més elevados.

Cilculos preliminares  estiman
que la generacidn y transmision de
energia  eléctrica mediante super-
conductores podria ser entre 20 y
50% mas eficiente.

Las centrales podrdn almacenar
energfa penerada en horas de bajo
Consumo en circuitos superconduc-
tores,

Un motor eléctrico superconduc-
tor podria ser 10 veces mis liviano
que un motor tradicional.

Los elementos componentes bi-
sicos de Jos superconductores se-
rian: cerdmicas, lierras raras y, por
ahora, cobre.

5i la poblacion del siglo XXI va a
disponer de mayor cantidad de ener-
gia eléctrica y més barata mediante
equipos superconductores, interesa
a nuestro pais saber qué pasard con
los metales que hoy dia componen
el equipo eléctrico, especialmente el
cobre.

Lo mds probable es que disminu-
va la intensidad de uso especifico
de cobre y otros metales por miqui-

na, pero a su vez probablemente
aumentard considerablemente el
uso de energia eléctrica, parque lle-
gari a lugares del mundo donde hoy
no existe y se empleard en aplica-
ciones en las que hoy no se usa por
razones de costo.

En consecuencia, no estd claro
todavia cémo compensarin estos
factores con respecto al mayor o
menor uso del cobre asociada a los
superconductores.

PERSPECTIVYAS

Alguien dijo que lo que el mun-
do cientifico e industrial sabe sobre
nuevos productos mineros es apenas
la punta de un inmenso “iceberg”
que pravocara durante el transcurso
del siglo XXI una revolucion total
en el uso de materiales.

Lo Unico que parece claro a estas
alturas es que los paises producto-
res de minerales y metales tradicio-
nales cuyas economias son depen-
dientes en alto grado de ellos, serdn
afectados tarde o temprano, total o
parcialmente.

{Qué podemos hacer?

Primero: estudiar y comprender
cada vez mejor lo que estd ocurrien-
do en la tecnologia de nuevos pro-
ductos mineros v sus efectos sobre
nuestras producciones.

Segundo: disefiar una estrategia
para los productores tradicionales,
buscando nuevas aplicaciones o su
participacion en los materiales avan-
zados.

Tercero: enfrentar el problema
de fondo, planificando una estrate-
gia de largo plazo de dmbito nacio-
nal para elevar nuestra inferioridad
cientifica y tecnologica. realizando
investigaciones de alta especializa-
cidn en nuestras universidades v
laboratorios.

Al mismo tiempo, debemos bus-
car en nuestro suelo la existencia de
algin material de los que demandan
los nuevos productos mineros y
transformarnos, si ello es posible,
en pais abastecedor de los centros
industrializados.

En todo caso, una estrategia de
diversificacion de exportaciones mi-
neras aparece desde ya como muy
adecuada.
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PERFORACION
HIDRAULICA

Por Luis Navea Dantagnan
Ing. Civil de Minas
Académico U. de Atacama

La industria minera en la cons-
fante tarea por minimizar sus costos
de explotacion, estd atenta a los
cambios tecnoldgicos que ocurran
para analizar sus posibles aplica-
ciones en los actuales procesos, La
perforacion hidraulica con su nueva
técnica producto de las investigacio-
nes, constiftuye hoy en dia una pro-
blematica de decision en esta ma-
teria,

Los sistemas hidraulicos ofrecen
nuichas ventajas con respecto a la
perforacion neumatica: flexibilidad
de trabajo, uso eficiente de la ener-
gia, mayor velocidad de penetra-
cion, baje nivel de ruido, menor
contaminacion ambiental, dimen-
siones compactas.

Sin embargo, es necesario tener
en cuenta eriterios economicos a fin
de evaluar correctamente estos
equipos perforadores.

La primera perforadora hidriuli-
ca aparecio en el mercado en el afio
1953. Tres afios después, 20 marcas
industriales se encontraban traba-
jando en el nuevo sistema.

La introduccién de las perfora-
doras de accionamiento totalmente
hidréulico se produjo a comienzas
de 1970, marcando en la historia
minera un hito muy importante en

el rendimiento de las faenas mine-
ras.

Después de un largo periodo en
que las perforadoras neumdticas
mantuvieron una hegemonia total,
la perforacion hidrdulica comenzé a
desarrollarse en forma rdpida y a
operar paralelamente con el sistema
neumitice en aplicaciones mineras
y obras civiles. Su desarrollo actual
muestra una clara superacién con
respecto a esa primera generacion.
Hoy se encuentra en una etapa de
perfeccionamiento del sistema y sus

componentes, pero ya hay eviden-
cia suficiente para estimar que es
técnica y econdmicamente la mejor
alternativa futura en materia de per-
foracién.

Para comprender en forma cabal
el funcionamiento de un sistema hi-
drdulico, hay que partir desde el
andlisis méas clemental: qué es la
hidraulica, cémo funciona. como
estd compuesta, cudles son sus ca-
racteristicas, propiedades, en fin,
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conocer en su totalidad este sistema
que revoluciona el mercado. Una
vez conocido hay que analizar su
aplicacion, sus virtudes y defectos,
las razones por las cuales conviene o
no su uso.

La hidrdulica se define como
aquella parte de la mecinica que
trata el agua u otros fluidos en mo-
vimiento.

Ll funcionamiento de los siste-
mas hidriulicos se fundamenta en el
principio enunciado por el sabio
francés Blaise Pascal (1623 - 1662)
¥y que en términos generales se ex-
presa de la siguiente forma: “La
Presion aplicada a un fluido confi-
nado se transmite con el mismo va-
lor a todos los puntos del fluidoy a
las paredes del deposito que lo con-
tiene™.

SISTEMAS HIDRAULICOS
Durante el Gltimo tiempo los sis-

temas hidriulicos han sido introdu-
cidos en ln mayoria de los equipos

que, de uno u otro modo, realizan
grandes trabajos; esto se debe a que
la transmisién de la energia hidriu-
lica es a menudo superior a los mé-

todos convencionales.

Basicamente un sistema hidrduli-
€0 se compone de dos partes:

a) La bomba que impulsa el flui-
do, y

b) El cilindro que transmite la
fuerza hidréulica en trabajo.

Se genera la presién por la bom-
ba que impulsa el fluido a través de
las tuberias, y sobre la cara del ém-
bolo, en un cilindro operador, inter-
cambiando la fuerza hidrdulica en
trabajo.

Para que ¢l sistema funcione de
un modo continuo hay que consi-
derar otros elementos:

i)Un deposito para el fluido:
para poder seguir bombeando el
liquido v continuar con el ciclo, se
necesita mds fluido.

i) Viilvula de seguridad: limita la
presion ‘maxima del fluido dentro
del sistema.

iii) Vélvula selectora: controla el
sentido en que circula el fluido.

Con estos elementos se puede
afirmar que el sistema hidriulico

' Confiabilidad
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elemental estd completo.
FLUIDOS

Estos se definen como los me-
dios utilizados para la transmision
de la fuerza desde la bomba a los
mecanismos de trabajo (cilindros y
motores hidrdulicos). El fluido tie-
ne tanta importancia come cual-
quier otro elemento del sistema hi-
drdulico. De hecho, se calcula que
alrededor del 70% de las fallas que
eventualmente se producen, se debe
al mal uso de los fluidos. Al réferir-
nos a fluidos hidriulicos lo hacemos
principalmente a un aceite mineral,
en extremo refinado. Cabe hacer
notar que este fluido puede ser un
derivado de un proceso de petréleo
crudo en diferentes formas, ya que
es una mezcla de diversos hidrocar-
buros; por lo tanto, ¢l fluido resul-
tante no es uniforme.

BOMBAS

La mayoria de las bombas hi-

dréulicas son similares en su disefio
a los motores neuméticos.

Dentro del sistema, las bombas
tienen la misién de convertir la po-
tencia mecdnica en potencia hidrdu-
lica y proveer al sistema de un flujo
de aceite en relacion a su volumen,
el cual estd siempre dado en Its/seg.

El concepto de caudal corres-
ponde al volumen de aceite que en-
trega la bomba por unidad de tiem-
po.
Generalmente se distinguen tres
tipos principales de bombas hidrdu-
licas:

a) Bombas de engranajes: Son las
mds utilizadas por su sencillez y
economia.

b) Bombas de paleta.

¢) Bombas de pistones. Se cono-
cen dos tipos (bombas de pistones
radiales y bombas de pistones axia-
les).

MOTORES

Un mator hidrdulico puede com-
pararse con una bomba hidriulica

que trabaja al revés, pues es accio-
nado por el liquido que envia la
bomba.

En la prictica, es frecuente que
se acople una bomba con un mator
hidriulico para conseguir una ade-
cuada transmision de la fuerza, en
cuyo caso ocurre lo siguiente:

a) La bomba es accionada me-
cdnicamente y aspira el fluido que
manda a presion hasta el motor.

b) El motor es accionado por el
liquide a presion que le manda la
bomba y, a su vez, actia mecinica-
mente sobre la carga.

Por lo tanto, el motor hidrdulico
es un convertidor de fuerza en mo-
vimiento giratorio,

SISTEMA DE PERFORACION

El disefio es similar al de una
Perforadora Neumatica. Posee un
pistén que transmite la energia de
impacto a la barra de perforacion v
una vilvula de control que dirige el
fluido hidrdulico a presion, generan-
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do el movimiento alternativo en
avance y retroceso del piston.

Con respecto a la parte rotatoria,
difiere de la perforacion neumitica

- solamente en que es propulsado por
un motor hidriulico en lugar de
uno de aire. :

En la actualidad, el sistema de
perforacion hidriulica ha alcanzado
un desarrollo significativo en:

Técnicas de fabricacion.
Calidad de los materiales.

las multifuncionales).
Controles para mejorar la efi-
ciencia del sistema.

— Fluidos resistentes al fuego.

— Transmisidn.

En comparacién a estos logros
alcanzados, los factores que limitan
el desarrollo de las perforadoras
neumaticas son:

— La tension de la barra de per-
foraciom.

El volumen y peso de la ma-
quinaria.

— El consumo de aire comprimi-
do.

— La limitada presion del aire
comprimido.

Subsistemas integrados (vilvu-

La potencia de la perforadora
neumatica estd actualmente restrin-
gida a 10 KW, debido a las limita-
ciones del aire comprimido. Estu-
dios han demostrado que este equi-
po ha llegado a un estancamiento
en su desarrollo desde fines de la
década de 1960. Hoy solamente se
pueden esperar mejoramientos mar-
ginales con las perforadoras neuma-

ticas de diseilo convencional.

Es comprensible, entonces, el
gran avance en la técnica de perfo-
racién hidrdulica: bastaria decir que
la presion de trabajo, con respecto a
la energia neumitica, es del orden
de 40 veces superior.

Las perforadoras hidrdulicas pue-
den perforar en todo tipo de terre-
no; es més, una perforadora hi-
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drdulica cubre toda la gama de apli-
caciones de las perforadoras neumi-
ticas.

VENTAJAS

a) Aumento en la velocidad de
perforacion: En la prictica se ha
llegado a obtener del orden de 50 a
100% de mayor velocidad de per-
foracion que la perforadora neumi-
tica, sin aumentar la tension en la
barra v, a la vez, reduciendo un
33% el consumo de energfa,

b) Mayor vida util de los aceros
de perforacidn: Con la presién que
entrega la energia hidrdulica es posi-
ble usar pistones delgados, con did-
metros similares al adaptador de cu-
lata, permitiendo asi la transferen-
cia optima de energia a través del
culativo, barra, bit y roca.

¢) Disminucién del nivel de rui-
dos: Al no tener escape de aire,.el
nivel de ruidos es mucho mis bajo,
reduciéndose éste entre 10a 15 dB,
especialmente en las bajas frecuen-
cias.

d) Mayor disponibilidad mecéni-
ca: Después de 10 afios de experien-
cia en distintas faenas mineras, se
ha comprobado que los componen-
tes hidraulicos tienen una disponibi-
lidad mecdnica mayor que los ele-
mentos neumiticos.

DESVENTAJAS

Como este es un producto nue-
vo, existen una serie de detalles que
deben ser corregidos en el tiempo, y
si no es asi hay que aceptarlos co-

mo inherentes al sistema. Las des-
ventajas principales son:

— En casos de fugas, el fluido a
presion puede contaminar el am-
biente.

— Hay que rellenar de aceite y
cambiarlo de vez en cuando.

— Las uniones deben estar bien
apretadas para evitar pérdidas.

— Las exigencias de limpieza tan-
to en la mantencién como en la
reparacidn son permanentes y de-
ben ser exhaustivas,

— Se necesita personal de servi-
cio més capacitado,

CRITERIOS UTILIZADOS
PARA LA SELECCION

a) Alta aceleracion.

b) Libertad en la geometria.

¢) Alta capacidad de carga.

d) Capacidad de amortiguacién
de golpes.

Aparte de estas razones, hay que
pensar que los criterios de seleccion
tienen que estar relacionados con
las condiciones locales de trabajo,
asi como también con el método de
explotacion que se utilice.

CONCLUSIONES

La aplicacion de esta tecnologia
ha aumentado la productividad en
la perforacién de roca a un costo de
operacion mds bajo que la perfora-
cién neumdtica. Algunos de los as-
pectos que se pueden destacar son:
notable ahorro de energia, mejora-
miento en las velocidades de pe-
netracion, mejoramiento en la vida
atil de los aceros de perforacion,

ventajas en la ergonomia del siste-
ma de trabajo y del operario (nive-
les de ruido, visibilidad en el frente
de trabajo, aire exento de aceite...).

brados y los antecedentes de los
estudios, se deduce que la perfora-
cion hidrdulica es mds sofisticada,
por lo cual requiere de una obra de
mano especializada, una manten-
cibn y asesorfa técnica periddica
por parte de sus fabricantes. Esto
implica que su utilizacién requiere
de una inversion mds alta. Para jus-
tificar esta inversion, el equipo debe
tener un grado de utilizacion maxi-
ma, lo cual se consigue complemen-
tindolo con una mecanizacion par-
cial de las labores y equipos de ex-
traccion de marina.

faenas mineras, se puede usar mis
intensamente la perforadora hidrdu-
lica en el corto plazo, aunque no es
posible pensar que los operarios mi-
neros vayan a desechar muy rdpida-
mente sus sisternas convencionales
de perforacion. Ademais, antes gue
nada es preciso hacer un acabado
estudio de costos alternativos.
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 ORO Y PLATA
AMERICA LATINA

Por Alberto J. Terrones

Ampliamente conocido por sus
aportaciones a la investigacion y al
desarrollo de la mineria latinoame-
ricana, el Ing Alberto J. Terrones
L. fue el segundo gedlogo graduado
en México y el primero en recibir
la Maestria en Ciencias Geologicas
e la UNAM,

Actualmente es vicepresidente y
director técnico de la Agrupacion
de Medianos Productores de Mine-
rales de México 4.C, y profesor
tittlar de la asignatura Yacimientos
Minerales, en la Facultad de Inge-
nierta de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Como lo indican elocuentemente
las cifras de produccion de oro y
plata que se reportan en las tablas
1, 2 y 3, la América Latina, en
general, ha alcanzado un lugar pro-
minente, a nivel mundial, en 1la
produccion de estos dos metales
preciosos durante la primera mitad
de la presente década.

Aun cuando en la produccion
aurifera la América Latina tan solo
represent® en 1985, el 12,5% de la
produccion mundial, resulta signifi-
cativo observar que el crecimiento
de la produccidn de oro, en Améri-
ca Latina, fue de un 141,9%: 0 sea
cinco veces mis que el incremento
de la produccion mundial que fue
de 28,6%.

Con México vy el Perl a la
cabeza, la produccion de plata en la
América Latina, para 1985 (Ta-
bla 2), representd el 46,2 por ciento
de la produccién mundial. Al res-
pecto, cabe sefialar el hecho de que

durante el periodo 19801985, el
incremento de la produccion argen-
tifera latinoamericana fue de un
28,8%, o sea 1,5 veces mayor que el
crecimiento de 19,4% que marcé la
produccién mundial (de Occidente)
para ¢se mismo perfodo.

A nivel mundial, con una pro-
duccion de  63.300 kgs., Brasil
ocupd el cuarto lugar, en 1985,
como productor de oro. Dicha pro-
duccién representd un incremento
de un 362,5% con respecto a la
produccion de 13.752 kgs. de 1980.
En términos generales, del total de

la produccion aurifera del Brasil
para 1983, el 18% provino de minas
de oro en roca firme y el 82%

restante se recuperd de placeres
(““garimpos™). El contenido de oro
en las reservas “medidas” (positi-
vas) de mineral y de aluviones
auriferos para 1984, se cuantifico
oficialmente en 399.083 kgs.

En 1985, Colombia y Chile re-
gistraron el octavo y noveno lugar
como productores (Tabla 3) auri-
feros a nivel mundial y el segundo
¥ tercer lugar, dentro de la produc-
cion de oro en la América Latina
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(Tabla 1). El 55% de la produccidn
aurifera colombiana provino de la
produccion de placeres auriferos en
los departamentos de Antioquia y
El Chocd, que significé una produc-
cibn de 14.500 kgs. de oro con
4.450 kps. de plata y 450 kgs. de
platino. El 45% restante provino de
explotaciones ya més eficientes y
mecanizadas en la produccién de
aluviones auriferos a lo largo del rio
Cauca. La explotacion selectiva de
cuarzo aurifero en la localidad de
Marmato podrd incrementar en
700 kgs. anuales de oro, la produc-
cion colombiana. Ademis, se han
reportado  importantes  descubri-
mientos de oro en las provincias de
Guainia, Vaupés y Guavira, en la
region limitrofe con Brasil.

El caso de Chile presenta tam-
bién un espectacular incremento de
151,8% en su produccion de oro
durante el periodo 1980—1985. El
descubrimiento del yacimiento de
El Indio tuvo la virtud de despertar
la conciencia de la importancia que
tenia para Chile la capacidad de
produccion aurifera que se habia
perdido desde 1940. A diciembre
de 1982, se reportaba en El Indio,
una reserva de mineral positivo y
probable con un contenido de
51.000 kgs. de oro, 426.000 kgs. de
plata ¥y 90.000 tons. métricas de
cobre. De la produccion de
17.217 kgs. de oro reportada para
1985, el 78% provina de yacimien-
tos propiamente auriferas, el 1% de
vacimientos auroargentiferos y el
21% como subproducte metalargi-
co de la produccion de cobre.

En 1985 la produccion de
10.202 kgs. de oro extraida de la
operacién a tajo abierto de la famo-
sa mina de Pueblo Viejo, en la
Republica Dominicana, descendié
en un 12%con respecto a la produc
cidn de 1980. Actualmente la Re-
piitblica Dominicana ocupa el cuarta
lugar como productor aurifero en la
América Latina, lo cual da una idea
sobre la magnitud del yacimiento
de Pueblo Viejo, que desde el inicio
de su explotacion, a principios de la
década de los afios 70, ha sido
considerado como uno de los depo-
sitos auriferos mds importantes del
Hemisferio Occidental. Historica-
mente este yacimiento podria cata-

logarse como el caso de una “bella
durmiente”, que permanecid olvida-
da por més de 400 aiios. Se trata de
la antigua mina de Diego Colén,
que a la consumacién de las con-
quistas de México y del Peri fue
totalmente abandonada hasta 1971.
La produccién aurifera de Pueblo
Viejo proviene del capote oxidado
de un yacimiento polimetilico de
plata-plomo-zinc en sulfuros masi-
vos. A diciembre de 1985, se consi-
deraba una reserva con un conteni-
do de 43.000 kes de oro en dxidos
y un contenido de 325.000 kgs. de
oro en sulfuros masivos. Se prevé
una menor recuperacion del oro en
sulfuros ¥ el consiguiente mayor
costo de beneficio, lo cual implicard
una mayor reduccion de su produc-
cian.

Ha resultado un tanto sor-
prendente ¢] incremento en la pro-
duccion de oro en Ecvador, dando
un gran salto de 93 kes. reportados
en 1980, a Jos 9.870 de oro registra-
dos en 1985. Gran parte de esta
produccion proviene del yacimiento

de oro diseminadoe en la Cordillera
de Nambija, en la provincia de
Zamora, que cuhre una extension
de 4 kilometros cuadrados en la
regién oriental de este pafs. Otro
yacimiento diseminado que ofrece
importantes expectativas es el deno-
minado La Tigresa, en la region de
Ponce Enriquez. Se anticipa tam-
bién un importante incremento de
produccion de oro proveniente de
yacimientos polimetilicos de plata-
cobre-zinc de los distritos mineros
de Portobelo, de Plata—Tochi y de
Junin.

En Bolivia el contrabando en
gran escala de la produccion de
placeres auriferos de la regidn sub-
andina, asi como del  oriente boli-
viano, en la region limitrofe con
Brasil, disimula la verdadera impor-
tancia de la produccién estimada
para 1985 (Tabla 1) de 6.350 kgs.
de oro (puede estar atin por debajo
de la produccion real que se infiere,
podria ser superior a los 10.000
kgs. anuales de oro).

1980
Kgs.

Argentina 310
Bolivia 930
Brasil 13,752
Colombia 15,625
Costs Rica 513
Chile 6,835
Ecuador 33
Handuras 55
El Salvador g0
México 6,096
Nicaragua 2,200
Peril 3917
Rapublica Dominicana 11,585
Venezuela 540
Totales 62,659

(*) Produccion Mundial: 943,000
Armnérica Latina

% de la Produccion Mundial

(E) ESTIMADO

(*) PAISES DE OCCIDENTE

TABLA
AMERICA LATINA
PAODUCCION COMPARADA CE ORO 1380 -

1985
18985 Wariacion
Kags. 1980 - 1985
1,400 («+1 3518
6350 (E] (+] 5828
63,500 («] 3825
26,400, (E) I+ ) 69.0
500 (Ey (-) 37
1,217 (+) 1518
9.870 (+ 1105129
60 (E) (-] 91
100 (E) (-] 1.1
7.524 [+ 1 234
1,500 (E) (-} 348
5.856 (B3] 49.5
10,202 () 120
1,000 (El (+) 286
151579 (+ 1419
1'212.200 (-1 2846
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México y el Peri comparten el
primer y segundo lugar, respectiva-
mente, como productores de plata,
a nivel mundial (Tabla 2). Asimis-
mo, como productores auriferos, el
paralelismo geolégico y minero per-
siste en forma relevante por la
circunstancia de que su produccion
de oro representa un subproducto
de la produccion de yacimientos
polimetilicos de plata-plomo-zinc-
cobre y de yacimientos auroargenti-
feros y como subproducto metalir-
gico de la explotacion de yacimien-
tos de porfido cuprifera.

Sin embargo, el reciente énfasis
que paralelamente se viene dando
en ambos paises en la exploracion y
explotacién tanto de placeres auri-
feros, como de yacimientos predo-
minantemente auriferos, augura un
importante incremento durante los
proximos afios, cn la produccion de
oro tanto de México coma del Peri.

En el caso de México, en 1900,
se produjeron 12.647 kgs. de oro,
produccion que se incrementd en
1910 a 41420 kgs.. colocindose

México en ese entonces entre los
principales paises productores de
oro a nivel mundial. Después del
periodo més convulsionado de la
Revolucidon Mexicana
(1911-1916), Ia produccién anual
de oro se estabilizé durante 1917 y
1942, entre los 20.000 y
25,000 kgs. A partir de 1943, la
produccién aurifera mexicana decli-
né paulatinamente - hasta alcanzar
los niveles actuales, por debajo de
los 10.000 kgs. anuales. El abando-
no de la explotacion de placeres
auriferos (1911), asi como la sus-
pensién prematura de la produc-
cion de yacimientos predominan-
temente auriferos (1930—1937) v
el agotamiento de rescrvas de alta
ley en yacimientos auroargentife-
ros, fueron las causas determinantes
del descenso de la produccion auri-
fera mexicana. En la produccion de
oro para 1985 (Tabla 1), de 7.524
kes., el 1,1% representd produccion
de placeres: el 3,8% fue produccién
de yacimientos predominantemente
auriferos; el 71,5% provino de la

explotacion de yacimientos auroar-
gentiferos; el 15,5% fue derivada de
produccion polimetdlica de plata-
plomo-zine y el 8,1% restante co-
rrespondio a subproducto metalir-
gico de la explotacion de los vaci-
mientos de porfido cuprifero de La
Caridad y Cananea. Actualmente el
contenido de oro en las reservas
positivas probables v posibles de
mineral .aurifero en México, se esti-
ma en el orden de 1,38 millones de
kilos de oro. El 53,9% de estas
reservas se encuentra en placeres, el
4,4%en yacimientos predominante-
mente auriferos, el 21,9 en depdsi-
tos auroargentiferos y el 19,8%
restante, en yacimientos polimetali-
cos v de porfidos cupriferos. En
virtud del impulso que se viene
dando desde 1983 a la exploracion
y explotacién de placeres de oro y
de otros yacimientos predominante-
mente auriferos, se estima que para
1992 la produccion de oro en Méxi-
co alcanzard nuevamente el nivel de
los 20.000 kgs. anuales que dej6
atris en 1942,
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CIPA ES SERVICIO CONFIABLE

Romero 2928 Fonos: 94573 - 91812
Casilla 2651 - Stgo.
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El Perti registré un incremento
en su producién de oro de un
49,5% durante el periodo
1980—1985 (Tabla 1), para alcan-
zar una produccion de 5.856 kgs.
en 1985, Buena parte de este incre-
mento refleja el impacto de la
produceion de los placeres auriferos
de San Antonio de Poto, en la
regién de Puno y en el rio Madre de
Dios, en el sureste amazdnico pe-
ruano. En 1985, se reportd de los
placeres de San Antonio de Poto,
una produccion de 179 kgs. de oro,
o sea, el 3,1% de la produccion
anual del Peri. Por otra parte, la
produccion aurifera 1.173 kgs. de
oro que se obtuvo en 1985, en el
vacimiento auroargentifero de Or-
capampa, en la region de Arequipa,
representd el 20% de la produccion
de oro en 1985, convirtiéndose en
una de las principales fuentes de
produccion de este metal precioso
dentro de la industria minera perua-
na. De todos modos, la produccidn
de oro afinado de Centromin, de
1.729 kgs., lograda durante 1985,
representd un 29.4% de la produc-
cién total. Dicha produccién origi-
nalmente provino en su mayor par-
te de la explotacion de yacimientos
polimetdlicos de plata-plomo-zine-
cobre. La expansion en el dragado
de los placeres de oro de Pampa
Blanca significard un incremento a
mediano plazo de 1.100 kgs de oro
por afio. Ademis es de esperar a
corto plazo un incremento adicio-
nal en la produccion de oro en los
yacimientos auroargentiferos de Or-
copampa v de Nueva California, en
Yungay, que contribuirin a la ex-
pansién de la produccion aurifera,
que podria sobrepasar los 10.000
kps. anuales.

El incremento que se observa
(Tabla 1) en la produccion aurifera
de Argentina constituye una mani-
festacion mas de la importancia que
se le viene dando en ese pais a un
mayor desarrollo de la industria mi-
nera. Hasta ahora, gran parte de la
produccién de oro proviene de los
yacimientos de oro de Farallon
Grande en Catamarca y del yaci-
miento polimetdlico de Cerro Casti-
llo, en la provincia patagonica de
Chubut. Se reporta también la ex-

plotacién en menor escala de algu-,

nos placeres auriferos. Ademds se
perfila a corto plazo produccion
adicional de oro de las minas Erika
v Sofia, en Neuquén; de La Mexica-
na en la Rioja; del Valle del Cura,
en San Juan, y de algunas localida-
des en Tierra del Fuego, en el extre-
mo sur del continente.

En Venezuela, en la cuenca del
rio Orinoco, se ha venido explotan-
do selectivamente el yacimiento de
cuarzo aurifero de El Callao, con
una produccién anual de 600 kgs.
de oro. Las reservas de este yaci-
miento reportan un contenido de
oro en el orden de los 37.000 kgs.
de oro. El incremento de produc-
cién aurifera venezolana proviene
de placeres auriferos en los estados
de Bolivar y Amazonas, limitrofes
con Brasil y Guyana.

En Centroamérica, Nicaragua es
el principal productor de oro. Cifras
oficiales reportaron una produccion
de B.710 kgs. de oro y 17.100 de

Limon, La Luz, Bonanza, Siuna y
Rosita fueron la fuente de esa pro-
duccién. En el caso de la mina de
La Luz, en 1984, sc reportaba una
reserva positiva con un contenido
de 2.480 kgs. de oro y 31.000 de
plata. La limitada produccion de oro
en Costa Rica y El Salvador provie
ne de modestas operaciones mineras
en yacimientos vetiformes auroar-
gentiferos; en tanto que la produc-
cion aurifera de Honduras represen-
ta un subproducto de la explota-
cién del yacimiento polimetdlico de
El Mochito. En Panamé, en la re-
gion del istmo de Darién, se cuen-
ta con importantes posibilidades
para la produccion de oro, hasta
ahora inactiva, en los yacimientos
de Espiritu Santo, Cani, Rio Tur-
quesa y Rio Pito.

La distribucion de la capacidad
productiva de plata, por orden de
paises productores segtin su volu-
men de produccion alcanzado en
1985, se puede apreciar en el Cua-

plata, durante el periodo dro A:
1979-1984. Los vacimientos de Fl
CUADRO A
AMERICA LATINA
DISTRIBUCION DE PRODUCCION DE PLATA
1985
KGS. de (%) de la produccidn
Latinoamericana
(I)  Principales Productores:
México 2.152.959 46,8
Peri 1.670.000 36,3
Subtotal 3.822.959 83,1
(lI) Productores Medianos:
Chile 516.256 11,2
Bolivia (1) 10.800 (E)| 0,2
Argentina 90.000 2.0
Honduras 60.000 (E) 1,3
Repiblica Dominicana 49.145 15l
Subtotal 726.201 15,8
(1) Productores Menores:
Brasil, Colombia, Costa
Rica, Ecuador y El Salvador 52475 )i
Total 4.601.635 100,0
(1) Produccion de Bolivia estimada en base a datos estadisticos disponibles a
mediados de 1985. En 1984, Bolivia produjo 142.300 kgs. de plata.
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En 1985 la produccién de plata

en México registrd un incremento
de un 46,2% con respecto de la
produccion de 1980. E1 0,9% de los
2,13 millones de kilos de plata pro-
ducidos durante 1985 provino de
la produccion de yacimientos auri-
feros. El 27,4% (590.000 kgs. de
plata), correspondié a produccién
de yacimientos auroargentiferos. El
65,1% (1.401.000 kes de plata) se
produjo en la explotacion de yaci-
mientos polimetdlicos de plata-plo-
mo-zine y e 6,6% restante
(142.600 kgs de plata) se recuperd
de la produccién de los yacimientos
de porfido cuprifero de La Caridad
y Cananea. Actualmente, se estima
un contenido de plata de 71,52
millones de kgs. de plata en las
reservas positivas, probables ¥ posi-
bles de minerales argentiferos. El
10 de esta reserva corresponde a
contenidos de plata en yacimientos
auriferos. El 37,5 % a contenidos en
minerales auroargentiferos. El
24 1% a yacimientos polimetilicos
v el 37,4% a contenidos de plata
recuperable de la explotacién de
yacimientos de porfidos cupriferos.
A un ritmo de produccién de 2,5
millones de kgs. de plata por afio, la
“vida operativa” de estas reservas
de plata estaria e¢n el orden de los
29 afios.

La producciéon peruana de plata
para 1985 significd un incremento
de un 22,7% (Tabla 2) con respecto
a la produccion de 1980. Como en
el caso de México, gran parte de la
produccion  argentifera del Pert
proviene de la explotacion de yaci:
mientos polimetdlicos de plata-plo
mao-zne-cobre. Se ha reportado que
esta produccion representa en tér-
minos generales, el 59 por ciento de
la produccion total de plata, En
base a la misma informacién, ¢l 36
por ciento de la produccion pro-
vendria de yacimientos auroargen-
tiferos con los distritos mineros de
Orcopampa y Cailloma a la cabeza.

Finalmente el 5% restante de la
produccion argentifera peruana co-
rresponderia  a la  recuperacion
metalirgica de plata proveniente de
la explotacion de los yacimientos

—

TABLA 2
AMERICA LATINA
PRODUCCION COMPARADA DE PLATA 1980-1985
1980 1985 Variacion
Kgs. Kgs. 1980 — 1985
%
Argentina 68.200 90.000 (+) 320
Bolivia 172.500 10.800 (E) | (-) 93,7
Brasil 24.394 26.000 (+) 6,6
Colombia 2344 6.920 (E) | (+) 195,2
Costa Rica 50 (E) 55 (E) | (®) 100
Chile 348.520 516.256 e) 48,1
Ecuvador 1.370 - -
Honduras 48.000 60.000 (E) | (+) 25,0
El Salvador 4.665 4.500 (E) | () 35
México 1.472.557 2.152.959 +) 46,2
Nicaragua 18,750 (E) 15.000 (E) | () 20,0
Perit 1.360.500 1.670.000 ) 2257,
Repiiblica Dominicana 51.315 49,145 ) 4.2
Totales 3.573.105 4.601.635 ) 28.8
(*) Produccion
Mundial 8.330.000 9.950.000 (+) 19,4
América Latina
(%) de la Produccién
Mundial 42,9% 46,2%
(E) Estimado
(*) Paises de Occidente

de parfidos cupriferos de Toquepa-
la, Cuajene y Cerro Verde. En cuan-
to a las reservas de plata, cifras pro-
visionales indican que a fines de
1985, el Pert tenia un contenido de
plata de 43 millones de kilogramos
en las reservas potenciales de diver-
$0s tipos de yacimientos minerales.
Asumiendo un ritmo de produccién
anual de 1,8 millones de kgs. anua-
les de plata, 1a “‘vida operativa™ de
las mencionadas reservas argenti-
feras peruanas estaria posiblemente
en el orden delos 24 afios.

Durante el periodo 19801985,
Chile ha ido a la cabeza de los
medianos productores de plata. En
1985, su produccion de 516.256
kgs. de plata registré un incremen-
to de un 48% con respecto a la
produccion de 1980, De la produc-
cion de plata para 1985, se ha

reportado que un 38,6% correspon-
di6 a produccién argentifera recu-
perada metallrgicamente de la pro-
duccién cuprifera chilena. En hase
a datos de produccién para 1985
seha calculado que el 183% del
total de dicha produccion de plata
se produjo de la explotacién de
yacimientos aurocupriferos, con el
famoso vacimiento de El Indio a la
cabeza. El 43,1% restante provino
de la produccion de yacimientos
polimetdlicos de plata-plomo-zinc.

Estimaciones basadas en cilculos
preliminares de reservas potenciales,
indican para Chile, a fines de 1985,
una reserva de plata en el orden de
los 36 millones de kilogramos de
plata, la cual, a un ritmo de
produccién  anual de  700.000
kgs./afo, representaria tedricamen-
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te una “vida operativa” para 51
afios. Todo le anterior confirma el
alto grado de diversificacion minera
alcanzado por Chile durante el pe-
riodo 19801983,

La produccion estimada de
10.800 kgs. de plata para Bolivia
(Tabla 2), en 1985 no parece refle-
jar la realidad. Ciertamente que el
cierre de minas y la notable dismi-
nucién de la produccién minera a
causa de conflictos sociales, asi co-
mo de los bajos precios de los meta-
les, ha deteriorado considera-
blemente la capacidad productiva
de la mineria boliviana, pero no
como para reducir tan drésticamen-
te su produccion argentifera. Es
mis, para 1982, se reportd una
produccion de 172.900 kgs. de pla-
ta; 191.200 kgs. para 1983 y
142.300 kgs. para 1984. Por todo
esto, es muy improbable que la
produccion de plata en Bolivia haya
descendido hasta los 10,800 kgs. en
1985, En cuanto a la potencialidad
de reservas de mineral argentifero
en Bolivia, se estima que a fines de
1985 se indicaba un contenido de
2,2 millones de kilos de plata. Asu-
miendo una posible produccion
anual de 150.000 kgs de plata la
“vida operativa” de dichas reservas,
andaria en el orden de los 15 afios.

La produccion de plata en Ar-
gentina crecidé en un 32% durante
1985 (Tabla 2). El 40 por ciento de
la produccion de 90.000 kgs. de
plata que se reportd en Argentina
para 1985, provino del yacimiento
polimetdlico de El Aguilar, en el
norte argentino, El resto provino de
la explotacion de otros yacimientos
polimetdlicos y auroargentiferos.
Tentativamente, con cifras provisio-
nales, se estima que Argentina cuen-
ta con una reserva potencial de
plata en el orden de los 27 millones
de kilos, Gran parte de esta reserva
se estimd en el yacimiento inactivo
de cobre porfidico de Bajo Alum-
brera. Ello explica el volumen tan

aparentemente  desproporcionado
de reservas posibles de plata en
Argentina.

En los casos de Honduras y de la
Repiblica Dominicana, la produc-
cién de plata va en declive. En
Honduras, la principal fuente de

e ————
TABLA 3
PRODUCCION MUNDIAL DE ORO Y PLATA (%)
PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES 1985
ORO
Kilogramos | (%) dela
Produccién

Mundial
(1) Republica de Sudéfrica 673,000 55,5
Canadi 86.000 7,1
Estados Unidos 79.000 6,5
Brasil 63.300 5,2
Australia 57.000 4,7
Filipinas 38.500 32
Papiia, Nueva Guinea 33.200 27
Colombia 26.400 22
Chile 17.200 14
Total 1.073.900 88,5
*) Produceién Mundial 1.212.800 100,0

PLATA
(%) de la
Kilogramos | Produccion

Mundial
México 2.153.000 21,6
Perit 1.670.000 16,8
Estados Unidos 1.190.000 12,0
Canadd 1.180.000 11.8
Australia 1.090.000 11,0

Total 7.283.000 3.2

(**) Produccion Mundial

(1) Fuente: “Mining Anual Review”. Mng. Journal, Londres, junio 1986.

(*) Paises de Occidente.
(**) Fuente: Handy & Harman,

produccion sigue siendo la famosa
polimetélica de plata-plomo-zine de
El Mochito. La disminucion en las
leyes de esos metales ha requerido
de un método de explotacion mix-
to, a tajo abierto y subterrineo, con
una produccion diaria de 2.500
tons. métricas de mineral. Se ha
reportado una reserva potencial de
930.000 kgs. en el contenido de
plata.

En lo que respecia a la produc-
cion argentifera de la Mina de Pue-
blo Viejo, en la Repablica Domi-
nicana, el agotamiento de las reser-

vas de mineral oxidado y la dismi-
nucion de recuperacion de plata en
la zona de sulfuros masivos posi-
blemente traerd una existencia de
82.300 kgs. de plata en los oxidos y
de 603.700 en la zona de sulfuros.
A un ritme de produccion de
50.000 kgs. anuales de plata la “vi-
da operativa” de estas reservas ar-
gentiferas posiblemente estaria en
el orden de los 14 afios.

Hasta ahora no se perfila indica-
cién alguna sobre la posibilidad de
que alguno de los paises producto-
tes menores de plata pueda incre-

.
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mentar sustancialmente su produc-
cion argentifera.

“METALS WEEK"

| El Metals Week recientemente
ha publicado un articulo referido a
Ios notables incrementos que se es-
peran para la produccién aurifera
de Brasil, y cuyo extracto agrega-
mos a este trabajo, por su interés.

Los comerciantes privados del
oro, los bangueros y corredores es-
timan que la produccién oficial re-
gistrada de oro aumentard en mds
del triple a raiz de una autorizacién
gubernativa, implantada el 15 de
diciembre, que les permite comprar
oro directamente de los producto-
res independientes.

La accion del Gobierno ha termi-
nado con el derecho exclusivo del
Banco Federal de Ahorros para
comprar de los “Garimpeiros”
—productores que operan en las co-
rrientes de agua de la jungla brasile-
fia— a precios fijados por el Gobier-
no, deduciendo los impuestos. De-

bido a los bajos precios que el
Banco Federal de Ahorros estaba
ofreciendo por el oro y en vista de
los elevados impuestos, mds de la
mitad de la produccion brasilefia de
oro habia salido del pajs en forma
de contrabando, desde que el metal
fue descubierto durante el siglo
pasado.

Una reduccién preliminar de los
impuestos decretada por el Gohier-
no en septiembre de 1987, casi
logrd triplicar la produccién regis-
trada en octubre. José Barbosa
Mello, director de la recientemente
constituida Asociacion de Produc-
tores, Comerciantes y Compradores
de Oro, informd que la produccién
oficial —incluyendo la de las minas
subterrineas de grandes compaiifas,
como “‘Morro Velho” de Anglo
American —ascendia antes de sep-
liembre a un término medio men-
sual de solo 1,4 toneladas métricas
pm. El aumento de la produccién
oficial en el mes de octubre alcanzé
2 4 toneladas métricas. Dicho inere-
mento procedia primordialmente

de los Garimpeiros considerando
que la produccion de las grandes
compafifas es registrada, gravada
con impuestos y vendida en su
mayor parte al Banco Central del
Gobierno.

Antes de entrar en vigencia las
nuevas normas oficialmente, los
agentes del Banco de Ahorros del
Gobierno efectuaban todaslas com-
pras de los Garimpeiros en recintos
de la jungla tropical como “Serra
Pelada”, una gran operacion a tajo
abierto en el Estado Septentrional
de Para. Alli, unos 20.000 Garim-
peiros explotaban por los menos 7
toneladas métricas al afio.

Una fuente gubernativa informd
que mientras Brasil producia oficial-
mente 25,6 toneladas métricas en
1986, la produccion efectiva proba-
blemente alcanzaba a 80 toneladas
métricas, siendo la diferencia vendi-
da informalmente fuera del pais.
Del total de las 25,6 toneladas
métricas oficiales, los Garimpeiros
producian oficialmente 16,3 tonela-
das métricas, mientras que las con-
paiiias 9,37 toneladas métricas.

34




BOLETIN MINERO

Alternativa para procesos mineros

ENERGIA EOLICA |
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El aprovechamiento de la ener-
gia del viento es particularmente
atractivo en nuestro pais, recono-
cido mundialmente como uno de
los de mayor potencial edlico.

El gran desarrollo tecnologice de
los dltimos afios ha permitide que
el uso de los molinos de viento se
extienda a la generacion eléctrica de
potencias cada vez mas elevadas, ha-
ciendo atractivo su uso en procesos
industriales o de mineria.

En este articulo se presentan al-
gunas consideraciones generales so-
bre las earactertisticas y evaluacion
de la energia edlica y aerogenerado-
res.

Desde los comienzos de la his-
toria, el hombre ha hecho uso de la
energia del viento en tareas que me-
joran la calidad de su vida, Es asi
como en China v Persia, mucho an-
tes de nuestra era, se utilizaban mo-
linos de viento para moler granosy
elevar agua desde pozos. Con el
tiempo, los molinos se desarrollaron
en diferentes lugares, siendo amplia-
mente utilizados en Europa y luego
en América.

Durante el altimo siglo, el enor-
me avance tecnoldgico ha permitido
la construccion de aerogeneradores
de gran tamafio, capaces de captar y

proporcionar prandes potencias
eléctricas. El desarrollo de este tipo
de mdquinas se ha visto estimulado
a partir de la crisis energética de
1973 y porque, desde entonces, el
hombre ha tomado clara conciencia
de la necesidad de buscar fuentes de
energia “renavables” ante el peligro
cierto del agotamiento de los re-
cursos fosiles no renovables, La at-
mosfera terrestre opera coma un

“motor térmico” alimentado por el
sol, que genera los vientos debido a
la transferencia de energia caldrica.
Mientras exista el sol se dispondrd
de este recurso. Estimaciones con-
servadoras permiten calcular una
potencia disponible de 10 millones
de MW, 10 veces superior a la po-
tencia hidrica disponible en la tie-
rra,

.
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El aprovechamiento de la ener-
gia edlica es especialmente atractivo
en paises como el nuestro. Chile es
reconocido como uno de los lugares
del mundo de mayor potencial de
energia edlica, particularmente en
la zona costera y en el extremo sur
del pafs, como puede apreciarse en
el mapa de recursos edlicos mundia-
les de la Figura 1.

Los usos més frecuentes de los
molinos de viento, en la actualidad,
son el bombeo de aguas subterrd-
neas, la produccion de energia eléc-
trica en comunidades aisladas, ener-
gia para ayudas marinas, estaciones
remotas y meteorologicas, genera-
cidn para proteccion catodica de
equipos 0 piezas subterrineas y, en
los iltimos 20 afios, la generacion a
gran escala con generadores acopla-
dos a las redes de distribucion eléc-
trica. Cabe indicar que actualmente
las potencias desarrolladas por aero-
generadores van desde los 15 kW

hasta 1.2 MW, con hélices de dos o
tres palas con didmetros entre 20 y
53 m, aprovechando vientos de 6 a
15 mfs, lo que hace interesante su
uso en procesos industriales o de
mineria, donde es posible obtener
ahorros significativos de energia.

La generacion de electricidad a
partir del viento requiere conocer la
magnitud del potencial edlico en el
lugar de interés y disefiar o especifi-
car adecuadamente el aerogenera-
dor necesario.

CARACTERISTICAS

Como se menciond, una carac-
teristica fundamental de la energia
edlica es la de ser un recurso reno-
vable, Pero, ademds, tiene la gran
ventaja de ser una fuente no conta-
minante v, a diferencia de la ener-
gia obtenida por combustién, no
genera ningln tipo de gas ni libera
calor. La polucion audible puede

mantenerse en niveles extremada-
mente bajos.

Una caracteristica importante de
la energfa edlica es su discontinui-
dad, debido a que los vientos son
esencialmente de intensidad y direc-
¢ion variables. Esto conduce, en
muchos casos, a la necesidad de
acumulacion de energia para los
momentos en que no hay viento o
cuando éste es insuficiente para
poner en marcha el generador. En el
caso de pequefios generadores la
acumulacién se¢ hace en haterias.
Para grandes generadores eléctricos
(100, 200 kW o mis) la acumula-
cién no es factible por razones eco-
noémicas. Sin embargo es posible, en
lugares donde existe una red de dis-
tribucion eléctrica, operar con el ge-
nerador acoplado a la red, entregan-
do energia a ésta cuando hay viento
y extrayéndola cuando no lo hay.
Este sistema puede Ilegar a ser alta-
mente atractivo en industrias y
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plantas mineras, debido a la econo-
mia de energia que representa.

EVALUACION DE LOS
RECURSOS EOLICOS

La evalvaciéon del recurso co-
mienza con la eleccidn del lugar
adecuado para la instalacién de este
tipo de molinos. Obviamente, la pri-
mera condicion que debe satisfacer
el sitio es la de ser ventoso. Infor-
macion sobre los vientos en regio-
nes determinadas pueden obtenerse
de los registros de las estaciones me-
teorol6gicas cercanas y si el sitio pa-
rece interesante, puede realizarse
una campafia de mediciones locales
de viento durante periodos mds o
menos largos de tiempo. Es impor-
tante también realizar un estudio de-
tallado del lugar para determinar el
sitio mds adecuado para la instala-
cién del molino; por ejemplo, los
estrechamientos de valles o colinas y
verificar que no existan obstdculos
que impidan el paso del viento o
generen torbellinos que entorpez-
can una buena operacion. Un dato
importante a obtener es la veloci-
dad media anual del viento, puesto
que define, en dltima instancia, la
potencia promedio que podrd ex-
traerse del sistema. Hay que recor-
dar que la potencia es proporcional
a cubo de la velocidad. Velocidades
medias registradas de mas de 5 m/s
indican un lugar promisorio para la
generacion eoloeléetrica.

Desde el punto de vista del dise-
fio, es necesario definir el rango de
velocidades de viento dentro de los
cuales la operacion es posible. Para
velocidades sobre este rango, el mo-
lino deberd dispaner de algln siste-
ma de proteccién automitico para
evitar esfuerzos demasiado grandes
sobre las palas o la estructura, que
pueden dafiarlo (velocidad de pues-
ta en “bandera”). Esto se obtiene
habitualmente con palas de orienta-
ci6n variable, con respecto a la velo-
cidad del viento.

LOS AEROGENERADORES
Las partes esenciales de un aero-

generador son la turbina edlica, que
capta la energia del viento, el gene-

e
rador eléctrico y un sistema de tras-
mision mecdnico para transferir la
energia mecdnica del eje de la turbi-
na al eje del generador. Adicional-
mente, el aerogenerador dispone de
diversos elementos como sisternas
de control y orientacion, etc. A la
fecha se han desarrollado diversos
tipos de turbinas edlicas, siendo la
mids utilizada la del tipo hélice. En
la figura 2 se ilustra un aerogenera-
dor con este tipo de turbina, indi-
cindose sus partes principales.

La energia del viento, incidente
sobre el plano de la hélice, es pro-
porcional al cuadrade del dizmetro
de ésta y al cubo de la velocidad del
viento. Asi, para generar valores ra-
zonables de energia, son necesarias
hélices de considerables dimensio-
nes ubicadas sobre altas torres don-
de la velocidad del viento es mayor
y menos perturbada. Para evaluar la
potencia eléctrica que se puede ob-
tener en los terminales de un gene-
rador, es necesario considerar las
eficiencias de la turbina, del sistema
de trasmisién y del generador, lo-
grandose eficiencias globales cerca-
nas al 30%. A modo de ejemplo, se
puede determinar que para una ve-
locidad de viento de 6 m/s con una
hélice de 4 m de didmetro, es posi-
ble generar alrededor de 400 W y
con la misma hélice, pero con un
viento de 12m/s, se generarian
aproximadamente 3,2 kW.

La peneracion puede ser en co-
rriente continua (c.c.) o en corrien-
te alterna (c.a.). Un aspecto impor-
tante es el control del sistema para
generar la potencia adecuada con
una tension de magnitud constante
y, en el caso de c.a., de frecuencia
constante, a pesar de las variaciones
del viento y del consumo. Para esto
se han desarrollado tanto sistemas
de control mecdnico (inclinacién
variable de las aspas) como sistemas
de control eléctrico (carga eléctrica,
corriente de excitacion del genera-
dor, etc.). En la mayoria de los
casos se requiere c.a., siendo lo mas
frecuente el uso de generadores sin-
cronicos trifisicos, cuyas velocida-
des de operacidn nominal son altas
(del orden de 1000 rpm) compara-
das con la velocidad normal de giro
de la hélice (aprox. 100 rpm), lo

que hace necesario incluir en el sis-
tema de trasmision un cambiador
de velocidad (caja de engranajes u
otro).

El aerogenerador puede operar
aislado de los sistemas eléctricos
convencionales, alimentando peque-
flos consumos. En este caso, es ne-
cesario mantener una tension de
magnitud y frecuencia constantes y
disponer de un sistema de almace-
namiento (baterias) para acumular
energia en las horas de alta produc-
cién y utilizarla en las horas de
viento insuficiente. Por otra parte,
aerogeneradores de gran potencia
pueden operar conectados a un sis-
tema eléctrico, en paralelo con
otros sistemas convencionales, En
este caso, la frecuencia de la red
impone la velocidad de giro de la
hélice, de manera que variaciones
en la velocidad del viento se tradu-
cen en variaciones de la potencia
entregada por el aerogenerador al
sisterna eléctrico. Asi, en las horas
de mayor viento el aerogenerador
entregard una potencia considera-
ble, pudiendo ahorrarse combusti-
ble en las centrales convencionales.

ALGUNOS ASPECTOS
ECONOMICOS

En el caso de los aerogenerado-
res, para una potencia de genera-
cion dada, el criterio para la elec-
cion de la velocidad de operacion
nominal serd la obtencion del me-
nor costo posible por kWh.

Determinada la velocidad media
del viento, debe analizarse la [re-
cuencia de ocurrencia de los valores
extremos, es decir, los miximos y
minimos. Bajas velocidades, con
respecto a la media, pueden ser fre-
cuentes, pero la potencia atil a ex-
traer serd pequefa, lo que indica
que no es necesario imponer una
velocidad de arranque (velocidad a
partir de la cual la hélice se pone en
movimiento) demasiado baja. Velo-
cidades de arranque pequefias impli-
can un nimero elevado de palas,
encareciendo el costo del aparato.
Por otro lado, velocidades altas con

S
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respecto 4 la media serdn poco fre-
cuentes ¥y la energia Util promedio a
extraer en este rango serd pequefia,
exigiéndose una gran resistencia a
todo el sistema, lo que nuevamente
implicard costos de construccion
elevados. Es necesario, entonces, la
eleccion de una velocidad de puesta
en “bandera” acorde a este criterio.
Velocidades nominales normales de
vientos de operacién se encuentran
en un rango entre los 7 y 14 m/s;
para velocidades medias de viento
entre 5y 10 m/s o més.

Los costos del kW de potencia
instalada varian de acuerdo al tama-

viento

fio de la miquina y de la tecnologia
¥ materiales empleados, situindose
entre los US$ 300 y USS 1.000
para potencias entre 200 y 8.000
kW.

CONCLUSIONES

El aprovechamiento de la ener-
gia edlica en la generacion de elec-
tricidad es, sin duda, una opcién
atractiva frente a otros sistemas de

de potencias elevadas, acoplados a
la red de distribucién, permite que
grandes consumidores de energia,
como son la industria ¥ la mineria,
encuentren en estos sistemas un me-
canismo interesante de ahorro.

La complejidad del disefio y es-
pecificacion de un sistema eoloeléc-
trico requiere de un estudio cuida-
doso gue incluye desde la seleccién
del lugar y evaluacién de los recur-
sos edlicos hasta la determinacién

del comportamiento mecénico y
eléctrico del aerogenerador en situa-
ciones normales v extremas.

generacion eléctrica, especialmente
en paises como el nuestro.

La posibilidad de construir siste-
mas edlicos de generacién eléctrica

FIGURA 1. MAPA DE RECURSOS
EOLICOS MUNDIALES. Se indica
la potencia media anual de aeroge-

neradores disefiados para 11.25 m/s
nominales. 1) 134 Watts/metro cua-
drado; 2) 98-134 Watts/metro cua-
drado; 3) 59-98 Watts/metro cua-
drado; 4) 20-59 Watts/metro cua-
drado; 5) Menos de 20 Watts/metro
cuadrado.

FIGURA 2. AEROGENERADOR.
1) Fundacion; 2) Torre; 3) Platafor-
ma; 4) Generador; 3) Sistema de
orientacion (veleta u otro); 6) Siste-
ma de transmisiéon; 7) Eje de baja
velocidad; 8) Caja de engranajes;
9) Aspa; 10) Cubo; 11) Sistema ro-
tor (hélice); 12) Eje de alta veloci-
dad; 13) Cabezal de soporte.
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ABRAZADERAS DE ACERO
INOXIDABLE DE USO
MULTIPLE PARA SER
FABRICADAS EN EL LUGAR
QUE SE UTILICE, CUALQUIER
DIAMETRO EN ANCHOS

DE %" A %".

ABRAZADERAS DE TORNILLO
SIN FIN TOTALMENTE DE
ACERO INOXIDABLE PARA
DIAMETROS DESDE 'a”
HASTA 77,

IMPORTADORA COMERCIAL

u‘a VILLELA, RAMIREZ LTDA.

AGUSTINAS N° 1504 - 1510 Casilla 21117°¢/21 SANTIAGO
Telex 340260 ICOVIR=VTR
Teléfonos: 6962307-6990202-6993539

@D e

FABRICACION
DE ENGRANAJES
ESPECIALES

* Stub recortados

e Conicos

* Coronas sin fines
¢ Helicoidal doble
¢ Dentados internos
* Levas excéntricas

Fresados engranajes hasta 2.000 mm. didmetro

Santa Elena 1433 Fonmos: 5567439 - 5550938
Casilla 9617 - Santiago J

40 ANOS SIRVIENDO
A LA INDUSTRIA
CHILENA

Trabajos en rieles de ferrocarril,
desviadores, cruzamientos y
travesias.

Elevadores, montacargas,
polipastos, grias, puentes y
torres.

Magquinas, herramientas,
tornos, fresas, taladros,
prensas, guillotinas y
plegadoras

Estructuras, proyectos
especiales y servicio téenico.
Servicios en cepillos puente
hasta 6 mis., tornos, taladros,
etc.

m anzalfca. maguinarias
ROSENBERG & CIA. LTDA.
Guérnica 4697 Tel. 792620 Cas. 4749
Télex 340260 ROSENMAQ SANTIAGO

(Equipos de Sandaje)

(Perforadoras Neumaticas)

(Aceros y Brocas de Perforacién)

[Brocas de Rotacién para Carbén)
(Harramientas de Diamante para Rectlficado)

LONGYEAR
SECO
BOART
BOART HWF
WENDT

Reprasenianta an Chiie
LONGYEAR CO. CHILE LTDA.

LAS DALIAS 2900 (MACUL)
FONOS 2315588 + 3215886

TELEX 340442 LONGYR GK
B A N T 1 A B O
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|E\hrthington -

[WORTHINGTON AND PACIFIC PUMP|

EL MEJOR APOYO PARA LA
MAS CONFIABLE ELECCION
BOMBAS REVESTIDAS Y
METALICAS PARA PULPA

SISTEMAS CONTRA INCENDIO,
BOMBAS HORIZONTALES Y VERTICALES
COMPRESORES DE AIRE PORTATILES
Y ESTACIONARIOS

Huelén N° 56 Dpto. C. Fonos 2235971
747630 Casilla 1704 - TLX. 340261 WORCHI CK
Providencia - Sanliago

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 Eléctricas, Generadores

Lister Petter Ltd
Motores Diesel Industriales y Marines PETTER

Davy Morris Ltd
Equipos de levante, Grias Puente

Hawhker Siddeley Power Plant Ltd.
Grupos Generadores

Stanton (export) Ltd
Tuberia hierro fundide nodular

Metalock International Associaton
Reparacién en frio de hierro fundide

Philadelphia Resins Corporation
Resinas Epoxicas para fundaciones
Fijacidn planchas desgaste chancadores

CENTRO DE 2
VAS, AGRICO
CAS: =Y
ASESORIAS MINERAS|
— Catastros

— Evaluaciones

— Faenas Mineras
— Proyectos Mineros
ASESORIAS ADMIN
— Administracién y Manej
— Sistemas Administrativo,

MINISTRATI-
Y MECANI-

— Agricultura
— Horticultura
— Produccién Animal
— Proyeclos Agric
FINAMCIAMIENTO MINE

RIAS - MENSU.
RAS - LEVANTAMIE| - TOPOGRAFIA
- ASESORIA ASESTRIAS LEGA.

NDE 440 OF. 14

ALEMANIA

Motorreductores
Molovariadores




LANZ es en CHILE

Captacién de polvo, limpieza de aire,
recuperacian de linos precipiladores

W2

Equipos para extraccién de carbén
Rozadoras.

A—.‘.ﬂ.\,.‘ electrostdticos WESTFALIA
Motares Bencineros de 4 tiempos 3 a Filtros para liquidos y aire comprimido
18 HP Cuno
®

Correas transporladoras de fejidos
sinlélicos y de cables de acero

Lampara para minas, de cascoy es-
tacionarias.

CEAG

Mezcladoras inlensivas para arenas
de moldeo. Material ceramicoy otras
masas Granuliadoras para polvos di-
versos. Telelizadoras

Fillros de vacio de banda horizontal,
secado y lavado de pulpas

KA

Cintas “'Solid

Waoven'

Iransportadoras
impregnadas en PVC

B SRR

Corazas y bolas de acerg-cromo
para maolienda seca y himeda

DELKOR
Trituracien, seleccien, transporle y [i
molienda de material =2 B0
FLUIDRIVE

Acoplamientas hidrdulicos

STERKRADE

Vehiculos LHD y carmvones talva pa-
rainterior mina

Motores induslriales Ford a bencina,
diesel y a gas. Grupos generadores

GEHO

Bombas para pulpas espesas y abra-
sivas a grandes distancias.

Membranas de polietieno HD para
mpermeabilizacion de muros de

Moltores diesel enfriadas per aire de
65268 HP

tranque, pozas solares - depdsitos
fondos espesadores y canchas de
percolacion

KRUPP

Sisternas maviles de chancado y ma-
nejo de material.

Cortadoras de muesiras. Limpia
foberas Gaspe.

Carros agitadores
trabajos en lineles

de concrelo parg

Fillros aulomaticos de presion espe-
sadares

Explasores.

Analizadores en linea, detectores
de metales, automatizacion de
concentradoras.

Winches y slushers,

Bombas de concrelo de doble pistén

Motosierras neumnalicas para mina

SCHENCK

Sislemas de pesaje y dosificado

Separadores Magnéticos,
Electroimanes.

iDlngs

TURMAG

Ventiladores para minas
Perforadoras para mueslreo. Perfo-
radoras de gran diametro

Ventiladores, Sopladores
Industriales.

Solyvent-Ventec ("

Q

Equipos de cornpaciacion de suelos
Vibradores de concrelo,

Aparatos de contral y mando para in-

i i ‘Wallacetown
terior y mina EX-FI-Praal

Equipos para manejo y preparacian

e

Motores trifasicos hasta 2000 KW
Motores de corriente continua. Moto-
res a prueba de explosion

[W_WERMEC]

de anodos y catodos en refineria.

XKrek

l Engranajes, ruedas para rieles.

VENTAS - SERVICIO - REPUESTOS

LANZ Y CIA. LTDA.

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

J




COMENZAIMOS UNA
NUEVA JORNARDA

nosoltros ara | nueva elapa largo de una historia de | Una nueva jornada de tra-
clientes odo | Nuevas condiciones y 116 af permiten | bajo. De modernos servi-
pais, comienza una | experiencia de situacio- | comenzar esla nueva jor- | cios orientados a las per-
nes dificilesenfrentadasy | nada con optimismo. ¥ | sonas. A las empresas. A

superadas con éxito a lo | energia usted.

BANCO CONCEPCION

Buenaos dios futur
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