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EDITORIAL

ha tomado va entre nosotros un cardcter mitolé-
gico. Se estd tan convencido de la certeza de su
contenido, que todos piensan que seguramente habrd mu-
cha gente preocupada del desarrollo permanente de la mi-
neria y la metalurgia de las riquezas minerales que nuestro
pais tiene.

Como el fruto de la explotacion de las riquezas minera-
les chilenas lo disfrutamos todos, nadie puede permanecer
indiferente o ajeno a su cuota de responsabilidad en contri-
buir donde y cuando sea posible al avance del desarrollo
minero y metalurgico chileno.

El presente numero de REMETALLICA ha querido dar
la debida relevancia al tema de “LAS INVERSIONES EN
LA MINERIA DEL COBRE", por las consecuencias y los
resultados que se esperan de todas estas operaciones fi-
HANCIErds,

Deseamos agradecer a través de esta Editorial en forma
muy particular al Sr. Ex-Ministro de Mineria, don José
Pintera Echenique, al Sr. Director Técnico de la Comision
Chilena del Cobre, Dr. Guillermo Ugarte Alvarez, y a los
distinguidos colegas, quienes con sus excelentes articulos
han permitido dar forma a la parte medular de REME-
TALLICA No 4,

A su vez el Directorio de Redaccion de la revista desea
dejar constancia aqui’ de la gratitud hacia sus lectores por
la gran cantidad de felicitaciones v comunicaciones de esti-
mulo que nos han hecho llegar.

REMETALLICA es esencialmente un ergano de comuni-
cacion, didlogo y contacto entre el Departamento de Meta-
lurgia USACH, y la comunidad minero-metaliirgica chilena,
por ello constituye una tribuna técnica donde Uds., nues-
tros queridos lectores, pueden tener mucho que transmitir
al resto. Una vez mds invitamos cordialmente a nuestros
lectores que se integren a REMETALLICA a través de sus
articulos, sus comentarios, sus criticas, su apoyo econo-
mico en el avisaje, o en cualquier gestion que permita un
mejoramiento en los objetivos de la revista.

C hile es un pais esencialmente minero”. Esta frase
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1. PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL
1.1. Oferta y Demanda de Energia

arias son las estimaciones y proyccciones
V de oferta y demanda de energia que han
I sido realivadas, publicadas vy comentadas

por diferentes organismos especializados,

En general, todos estos trabajos tratan de deter-
mindr, o al menos insinuar:

"Que tan grande serd el déficit de energia alre-
dedor del ano 2000 v como puede estimarse su
proyeceion mads alld de esa fecha®,
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La figura 1 corresponde a una de las tantas pro-
yecciones globales de Encrgia Total que asume

Ingenieria,

ciertas condiciones que podrian ser no suficientes
y por consiguicnte agudizar el déficit de energia:

a) No habrd grandes restricciones en la comercia-
lizacion internacional de energia. En particular,
los principales paises exportadores de petrileo
no fijarin cantidades limites, como  asimismo
el carbon se comercializard sin estas  ros-
Lricciones.,

b} Sc considera un crecimiento promedio del PGB
de un 490 anual,

¢) Existe un condicionamicnto al parccer transito-
rio al desarrollo de las instalaciones nucleares.

d} Existen v existirdn limitaciones para el finan-
ciamicnto de las instalaciones energéticas.

La figura 2 presenta a nivel regional algunas cs-
timaciones de Consumo y Produccidn de Energla
para 5 paises cjemplos.

Sc ha escogido a Argentina vy Brasil como dos
paiscs en que la produccion es menor que ¢l consu-
mo, A este mismo grupo se asimila Chile v US A,
Otros tres palses, comoser Canada, México v Vene-
sucla presentan producciones de energia mayores
QU sus CONSUMOs,

En general, los paises mencionados continuardn
en su condicion de importadores o exportadores
de encrgia probablemente por un largo tiempo,

I'n particular, como el déficit mundial de ener-
gia se prevé cada ver mavor, los palses energética-
mente dependientes acrecentardn su condicion de
tal, salvo que descubran nuevos recursos y desarro-
llen una politica encrgética adecuada.

Prirnera parte de la charla dictada, con motivo de fas actividades conmemorativas del 1. X Aniversario de Iz Facultad oe
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1.2. Recursos Energéticos

Generalizaremos el concepto de Recursos Ener-
géticos haciendo caso omiso de la discutida clasi-
ficacion de recursos energéticos renovables v no
renovables, terminologia empleada que produce
confusion, especialmente cuando se refiere a su can-
tidad, calidad y economia relacionada.

Para comprender la complejidad de la informa-
citn vy necesaria homogeneidad de datos que per-
mita su comparacion, seria Gl que todos los re-
cursos, como ser uranio, carbén, petrdleo, gas, geo-
térmico, solar y otros menos representativos, pu-
dieran cuantificarse de acuerdo a la clasificacion
del cuadro N9 1 (Mc. Kelvey Box).
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Es comprensible el grado de dificultad y la mag-
nitud del esfuerzo necesario para conseguir esta
informacion,

En vezr de comentar la informacion que se en-
cuentra disponible sobre este tema en las innume-
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rables publicaciones que existen, se tratard de mos-
trar que un andlisis global de los recursos energéti-
cos nos establece que el hombre tiene a su disposi-
cién una cuantiosa energia y que lo verdadera-
mente importante es generar las politicas y estrate-
gias que le permitan desarrollar las tecnologias pa-
ra que esta energia esté oportunamente al servicio
de la humanidad.

En el ano 1975 en el mundo se utilizaron 8 Te-
rawatt {TW) de energia o equivalentemente 2 Kilo-
watt por persona, (Petroleo 3,8 TW; Carbon 2,2 TW;
Gas 1,4 TW. El resto fue suministrado por Hidro
0,6 TW; Muclear 0,07 TW y cantidades no signifi-
cativas de madera, edlica, geotérmica y solar).

Para comprender ¢l significado real de estos §
TW-ano conviene compararlos con las estimaciones
mundiales de recursos energéticos. (Tabla 1).
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Es razonable pensar que como el esfuerzo en
exploracion de recursos se ha realizado fundamen-
talmente en U.S.A., deberian encontrarse nuevas
fuentes en el futuro, Como por ejemplo, en LS A,
se han perforado 2,6 x 10° orificios en la
exploracion de petrolec mientras que en el resto
del mundo la cifra es de 0,7 x 10°.

Para entender mejor estas cifras, es preciso
reconocer que la energia es sélo uno de los
recursos que el hombre puede extraer de la tierra.

Como ejemplo, consideremos una molécula de
mineral que el hombre extrac de la tierra para uso
de su civilizacidn industrial, y llamemos a este
mineral hipotético “"DEMANDITA”. Considere-
mos ademds la composicion de una molécula
promedio de la corteza terrestre. (Tabla2). La
comparacion de estas moléculas nos dice que
existird una crisis de combustibles fasiles probable-
mente en 200 a 300 afos, ¥ que por otra parte
nunca llegard a faltar silicio, calcio, aluminio,
fierro v otros,



Tabla No 2

COMPOSICION MOLECULA HIPOTETICA DEMANDITA
(Mineral promedio para uso de la civilizacion industrial)
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COMPOSICION MOLECULA HIPOTETICA CORTEZA TERRESTRE
(Mineral promedio contenido en la corteza terrestre)
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EX: Extraible
NO EX: Mo Extraible
0OX: Oxidado

Como consecuencia puede inferirse que la crisis
energética actual, si asi conviniésemos llamarla, es
realmente una crisis econdomica, iniciada por una
subida muy ripida de los precios de la energia
relacionados con los sistemas energéticos de uso
intensivo de capital cuyo origen tiene raices en
aspectos socio-econdémicos con repercusiones poli-
tico-estratégicas de desarrollo.

Si para el ano 2025 se asume una demanda de
energia de 30 TW-ano estimada fundamentalmente
por el incremento de la poblacion y por el
incremento del PGB, aun cuando algunos paises
desarrollados tiendan a estabilizar estas relaciones,
pareceria ser claro que eventuales crisis energéticas
no tendrin base en escasez absoluta de estos

recursos, sinoque en el manejo politico-estratégico
gue se haga de ellos. Resulta razonable entonces
estar al alcance de las tecnologias mds sofisticadas
con la experiencia del manejo y gestion para poder
aprovechar estos recursos y no solo limitarse al uso
de las mds tradicionales.

1.3. Crecimiento de la Poblaciéon y el Producto
Geogrifico Bruto (P.G.B.).

La poblacion, la fuerza de trabajo, la calidad y
estilo de vida, ¥ la conservacion de energia, son
aspectos claves que proyectan el consumo de
energia per-cipita.

Estos conceptos establecen una serie de parime-
tros que permiten el requerimiento futuro de
energia. Probablemente el crecimiento de la pobla-
cion y el producto geogriafico bruto son los mds
utilizados para las estimaciones globales y al
mismo tiempo como indicadores de desarrollo
econdmico.

Los paises en desarrollo tienen tasas muy altas
de crecimiento de poblacidn, a diferencia de los

CHx : CH -~ Carbén
CH, - Petrdleo
CH, = Gas

pafses desarrollados que tienden al crecimiento
cero. (Figura 3).

60 . Crecimiento de ’
la poblacion mundial &
55 |- [En miles de millanes) ,,
5.0 |- /l Total mundial
45 |- 4
40 |- /
/7
35 |- rd
'J‘
30 - mes en
25 // desarrollo
20
1,5
e Faism con pla-
1,0 nificacion centralizada
.15 e P ses dﬁsarmiladus
| 1 | 1 i

1950 ‘60 ‘Y0 'BO ‘90 2000
Fig. 3 Afios

Por otra parte el PGB tiende también a estabili-
zarse en un crecimiento cero para aquellos paises
desarrollados que en promedio consideran satisfe-
chas sus aspiraciones materiales, mientras que los
paises en desarrollo aspiran a elevar estos valores.

En términos de tasas de crecimiento de la
demanda energética per-cdpita se han establecido
tendencias hacia el afo 2000, cuyas tasas prome-
dios corresponden a 00fo para paises desarrollados
y 4,830/0 para paises en desarrollo,



ENERGIA PER CAPITA

Esto significa que los mayores esfuerzos deben
ser realizados por los paises en desarrollo, Obvia-
mente el concepto de “esfuerzo” tiene aqui especial
significacion en la incorporacion de las nuevas
tecnologias y NUevos recursos energéticos.

1.4. Inercia Energética, Impacto.

“Mientras mds rdpido se desarrolla un proceso,
éste genera una entropia mayor y se hace mis
irreversible”,

"El equilibrio termodindmico requiere un maxi-
mo de eficiencia en cada etapa y esto es sdlo
posible si el proceso se desarrolla lentamente”™,

Estos principios termodindmicos pueden ser
globalmente aplicables a los procesos de desarrollo
de las energias, en particular cuando en ellos
intervienen nuevas tecnologias.

En la prictica la situacién es mds complicada, ya
que la inercia natural a continuar por el desarrollo
tradicional puede oscurecer las verdaderas fronte-
ras ¥y no dejar ver con claridad el impacto que
producen las nuevas tecnologias,

La figura 4 muestra una configuracion idealiza-
da de Energia-PGE en su evolucion en tiempo que
podria ser representativa de un pais en desarrollo,
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1 MADUREE NUEVA TECROLDGIA

W SOCIEDAD INDUST AL

1980
PGB PER CAPITA -
Fig. 4

Parece razonable pensar que en la medida que
una nueva tecnologia se retrase en su iniciacion, la
representacidon de la curva debe aplanarse vy el
efecto tiempo alargarse notablemente.

No realizar el "esfuerzo™ de incorporar sin
retraso una nueva tecnologia o MUevos recursos
significa paralizar de alguna manera el proceso de
desarrollo, ya que alcanzar niveles aceptables en la
transferencia tecnoldgica de paises desarrollados a
paises en desarrollo, tiene su tiempo y opor-
tunidad.

Los paises en desarrollo no pueden permitirse
las cuantiosas inversiones en investigacion ni esca-
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lacion de prototipos de generacion energética, sin
embargo, deben estar preparados para incorporar
estas tecnologias, porque las repercusiones futuras
significardn con toda seguridad condiciones muy
dificiles de evaluar “culwralmente”, por decirlo
con una palabra.

1.5. Interacciones: Energia - Sociedad - Medio
Ambiente,

En la 119 Conferencia Mundial de la Energia
realizada en Miinchen del 8 al 12 de Septiembre de
1980 se utilizd un interesante diagrama de Wenn
para simbolizar y organizar el desarrollo y discu-
sion de los temas presentados. (Figura 5).

MEDIO AMBIENTE

SOCIEDAD

Energia, Sociedad y Medio Ambiente son los
tres elementos principales que interactuan mutua-
mente.

La complejidad de los problemas que se presen-
tan por esta interaccion no son de cardcter
exclusivamente técnico, sin embargo, no podremos
construir, desarrollar y evolucionar una sociedad si
no tenemos la energia necesaria y a su vez esta
disponibilidad la realizamos conservando razona-
blemente el medio en que vivimos.

2. ASPECTOS ENERGETICOS REGIONALES:
RESERVAS, RECURSOS Y CAPACIDAD EMNER-
GETICA

2.1. Petrdleo.

La tabla N© 3 muestra las reservas de petroleo y
gas. América Latina posee 69.650 millones de
barriles y 159811 x 10% pies ciibicos de gas
natural, esto equivale al 10,72 vy 6,079/o del total
mundial, respectivamente,
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TABLA NO 3
Reservas Mundiales de Petroleo y Gas al 1972 de Enero/81
ZONA GEQGRAFICA MR g W 10" mugs" Bfa
B FETROLED aag
TOTAL 48 5738 B 26I8 500 Rl e
Aoea Pacifo 19,630 3.03 136 200 478
Europa Cogidental T3,08% 3.56 16316 0.0
Miclic Ovience gz 00 55 A3 T52.415 M5
Africh 55,148 B&? 084D T80
China® 0500 3T 24,500 5
UMESE y oqroa " B5B00 W2 S79.400 5.7
Canaith 6400 L] B7.300 am
EUA 25400 LR 591000 .M
Arsdrics Lasing 69650 8 o2 1588 607
Miuica &6 6.4 B 500 &0, 35
Weneruels 17,9860 2577 A7 000 o
Argardiong 2457 1.5 000 13.76
Baanil 1,300 187 1,500 5
Ecundar 1,000 1,58 4 Dy 251
Catamiis B0 1,45 & 000 3,76
Trimeian T, T 1.00 V2000 5
Peru 50 1.53 1100 B8
Chile A0 &7 2500 1.56
Bolvis 112 16 4.200 263
Geetemaiy 0 e "0
Barbades 8 T 1
68,6508 100%e 1581 1800
" Chwsd, owcluyd @0 Doo M DL Vieam, Camboya, Tavandi, Cores oel
Nores ¥ Lol
5 LRSS acluyr e Podin M Retnads fovhod oe palien Ol COMECOW,

La tabla N© 4 indica que América Latina posce
un indice muy bajo de habitantes por Km, cua-
drado.

TABLA WO 4
POBLACION ¥ TERRITORIO
= 10* wia*

ZONA GEOGRAFICA PORALACION Oin T‘Fﬂlrﬂﬂlﬂ Sa Hils
km
Apa Fatihicn 1,558 3290 15833 1303 3T
Turaps Oocsdental ] THD BN 24 B2
Madia Cinants 121 7.55 5 ESG 483 mAaT
Adrics Jaa TES 0,862 17T 17 45
China 1} 1,358 IB.57 TEEBTL "TE LRE R
LRSS, 12Y A8a a1 23,837 1048 18,25
ELha Frr ] & 69 9,363 M nn
Conadd 23 A 9,976 81 FET
Amidrica Lating asy 130 IoIsr 16,68 17.32
4,74 100000 130 450 100,00 62

La tabla N2 5 redne las dos anteriores, puede
observarse los barriles de petrdleo por habitante
que tiene cada una de las regiones del mundo. Se
han sumado las reservas de gas convertidas a
barriles de petroleo (5882 pie clbico por cada
barril de petrdleo).

TABLA NO &5
RESERVAS POR HABITANTE

TOHA Mia Lasd -] WiE Bigk B
QEQORAFICA FETROLED G Man. Taeal = W'

TOTAL 8,528 &40 571 1CAT D8R a7 A
B g R YA Har a1, 100 1,556 24
Uwrpna Oocidental 1,085 37,085 50,10 k1] 1360
Mpdia Onenne 382,671 127,918 ] 1 4.05006
Abrica 55,148 35847 0,500 35 2489
China B1H 0,500 &, 165 HLUGEY 1351 18.3
URES. ¥ airos % 800 158,007 121,807 SH2E
Canamiy 6400 14, 847 4 M 9230
RN 26400 AT SHBTY Ford 52
by Lating 55508 TS w|aME N TR
Mdawo 44061 10,5968 LR ] 506 BOS9
Veneraris V7 a0 T 50 13, 15 10073
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Braws b 300 55 L 1T 6N 132
Ecuasys 100 (1] 1,780 TGRE FeIR S
Colpsitni BOO 1000 1800 ¥EeT T4
Trwnaitied T, o0 2040 740 1,200 2,7833
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Badrii ng TH f-F 5137 1608
Crararrgiy 0 ] n (X -rr 12
Barbiadan . DB — o8 _3& 323

B9 5808 G411 104188 B8, TH) 552 J

La tabla N© 6 estima la relacion de las reservas
versus el consumo donde se ha asumido que los
paises en desarrollo consumirin mds petroleo
debido a su crecimiento demogrifico e industrial
(59/0 acumulativo anual).

TABLA N® 6
1280
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MEFD SAMBRA FAbAE Afea
TOTAL MUNDO 61,708 I8 VORI OOS  4B7
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Cansth 1,865 &1 .47 3.4
AT 16,930 61718 58,872 9.5
Arvsbreca Lating 4810 1,680 MEEN 816
L ] pR-413 &4 55 55039 imMa
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Brmi 1401 514 85 1,655 EEi ]
Ecusdar T dRAT 1,780 &5
Cotomba 198 1237 1,620 5.2
Teineded T, = T84T 2.0 5.2
Perd iss 61,33 BT iLa
Crale T3 83,05 BIS 1L
Boirna 30 10,55 B26 5.4
Guatemals » 10 n 29
Batiacon R (AL} 1 1.0
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La tabla N© 7 muestra la capacidad instalada de
refinacion,

Es interesante sefialar que recientemente se ha
presentado una teoria de “Deep Gas”, la cual estd
sustentada en wvarias comprobaciones cientificas,
pero quedando adn mucho por prospectar e
investigar.

TABLA N© 7
CAPACIDAD DE REFINACION

ZOMA
GEQGRAFICA N2 de Aefineris O Cruds BD Bia
TOTAL Baz 100,00 7563841 10000
Asia Pacifico w7r 1263  1W0M38E, 305 13.05
Europa Occidental 162 19,13 WII43.747 044
Madio Oviente a5 4.13 518,080 4.42
atrics 40 472 1'666, 108 2.0
China 20 2,36 1'600,000 2.m
UA.55, ™ B.26 13745000 17,28
Canndd T 437 272,700 2.80
EALA. 295 JM.B4  19'523,700 24.53
Amidirics Lating 1] a.56 85T, 731 8.a7
Veneruela 12 1°445, 500 2162
Wubsicn L] 1300, 500 2112
Brasil 1" 172058, 000 18.00
Argenting 2 676,150 10.16
Bahamas 2 7.56
Trimidad T, 2 456,000 6,85
Coltembig 1} 183,500 2.
Pars L 170,100 255
Chale 2 138,230 2.09

1 100, 000 1.50
Bodlvia 4 74,300 1.13
Ecupdar 4 B5.090 1.2
Cotta Rica 1 11,000 0.16
El Saivador 1 16,000 0.4
Guatenala 1 16,000 024
Honduras 1 14,000 o
Jpmaics 1 48,000 0.72
Nicaragus 1 14,400 0.3
Parigairs 1 7,500 on
Rep, Dominicans 2 48 461 0.73
Liruguay 1 40,000 0.80




2.2, Carbon.

La tabla NO 8 nos muestra que la Ameérica
Latina tiene Gnicamente el 0,39/o de las reservas
mundiales; de este porcentaje tan pequeno, Brasil
Colombia, México y Chile poseen el 900/0.

TABLA NO 8
RESERVAS MUNDIALES DE CARBON
{(Millones de tons.)

ZOMNA GEOGRAFICA

TOTAL 10°125,264 100.0
Asia Pacifico 334,600 3.3
Europa Occidental 534,339 5.2
Medio Oriente —_ —

Africa 115,338 1.1
China 1'438,045 14.2
U.R.5.5. 4'985,500 49.3
Canada 115,352 1.2
E.U.A, 2'570,398 25.4
Armérica Latina 31,692 0.3
Brasil 10,082 100.0
Colombia 8,318 26.3
México 5,448 17.2
Chile 4,585 14.5
Wenezuela 1,630 6.1
Perd 1.122 35
Ciros 507 1.6

2.3, Geotermia.

La tabla N® 9 nos indica que Latino Ameérica
cuenta con el 9,480/o del total de generacion.
Unicamente dos paises, El Salvador y México
generan esta energia. Micaragua, Costa Rica y Chile
ticnen planificado hacerlo v estin desarrollando
proyectos.

TABLA N®9
GEOTERMICA EN MW,
CAPACIDAD INSTALADA

1980 o 1985 S 1990
ELUA 1.000 46,17 2000 31,60 —
Miwico 150 &, 76 45D 846  1.040
El Salvstar 60 272 100 1L.E?
Micaragua = — 200 s -
Costa Aica —_ - A ors fivi]
Chile - - 30 0,56 110
lmlia 455 M55 480 903 -
Mueva Zelandda 00 2,03 272 511 =
dupdin il 9,54 1,000 1880  6.050
Islamndes 60 212 Ll .87 =
Filipinas &0 2,32 440 837
WAES. -] 022 5 oAT Fat
Chaina 3 &3 50 [LE i
Turguia ] 0,04 15 027 15
Inddenesia == -= 125 2,05 -
TOTAL 2214 100,00 5317 100,00

2.4, Hidraulica.

La tabla N9 10 indica gue América Latina
posee el 11,769/c del potencial tedrico y que estd
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utilizando solo una pequefa parte de lo que
realmente puede utilizarse del potencial tedrico.

TABLA N® 10
POTENCIAL HIDROELECTRICO
EN kWh x 10'?

ZOMA Potancis %o Fotencia  ®fa Patentia %o
GROGRAFICA Tetrica aaiia wraca
Mins Pa il 180 LR 1] 200 0059 F
Europs Occidensal 4.6 904 141 1.3 0843 26,23
Mactic Onenoe e %k e o 5
Alrica 118 098 304 10,18 0,151 4,70
Crina 304 817 218 179 0265 B.26
UARLSE, 16,480 M08 534 IT55 OGS 14,49
Arrdrics del Noste 6,15 1215 317 08 1,128 »AT
Arrdirica Latina _B67 e am 151 078 49
48,274 woon 19,39 1000 370 100,00

Es sabido que Chile estd especialmente privile-
giado por su potencial tedrico, sin embargo, la
geografia y clima deja disponible econdmicamente
s0lo una fraccion menor,

La tabla N2 11 nos muestra la capacidad
instalada de energia por habitante. La disponibi-
lidad en Watts/habitante de América Latina cn
1972 era 6 veces menos que Japon vy 18,24 veces
menos que Canada.

TABLA N2 11
CAPACIDAD INSTALADA
WATTS x HABS.
PAIS SELECCIONADOD 1972 1974 1977 1980*
Augtralin b ] 1391 1461 1534
India 8 n 4% 65
Japén 627 aig 958 10893
Canadd 1916 2306 2703 68
EL.A, 1714 2246 2HED 2042
u.R.55 627 727 B33 954
Amidirica Latina 105 132 157 175

* Daros preliminared

Muevos conceptos de conservacion de encrgia
muestran tendencia hacia una mayor electrifica-
cion en el consumo doméstico y lo gue es mds
significativo, se estan realizando estudios que
generan todo un nuevo conceplo de diseno de
ingenieria y desarrollo de tecnologia industrial.

2.5. Fuentes renovables en Desarrollo.
2.5.1. Biomasa.

Incluye todos los materiales organicos suminis-
trados directa o indirectamente por las plantas,
tales como siembras de cultivo, drboles, yerbas,
granos, plantas productoras de azdcar, resinas de
bosques, desperdicios de animales, aguas residuales
de la ciudad, desperdicios industriales., De este
material puede oblenerse gas natural, metano,
amonfaco, alcohol y otras sustancias quimicas.
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2.5.2. Solar.

Esta energia puede organizarse y de hecho asi
se estd desarrollando en:

a) Factor Solar Pasivo, en la utilizacién del disefo
de edificios (ventanas, caracteristicas estruc-
turales),

b) Sistemas de Energia Solar de baja temperatura
(hasta 150° C), utilizan colectores de placas
planas.

c) Sistemas solares intermedios de alta tempera-
tura (desde 150° C hasta 1.000° C), utilizan
platos parabdlicos o concavos.

d) Celdas Solares fotovoltaicas para generar ener-
gia eléctrica directamente en lugares remotos.

2.5.3. Edlica.

Considera molinos de vientos v otros sistemas
aerodindmicos.

Es un drea, que aungue muy antigua, estd sien-
do investigada, estudiada vy desarrollada Gltima-
mente con mucha atencidn,

2.5.4. Mareas, olas marinas, diferencia de tempera
tura del mar.

Se estd desarrollando principalmente en U.S.A.
un importante programa de investigacion en los
disefos de sistemas gue permitan aprovechar eco-
nomicamente esta energia potencial. @

T ——

Dr. Ing. Nelson Santander M.
Profesor Jornada Complata
Lepartamento de Metalurgia
Facultad de Ingenieria LISACH.

1. INTRODUCCION

[ | a mayor preccupacion de 1os usuarios de
Ihjrefractarios es el rendimiento que éstos
| tienen en servicio. Por ello, cualguier tipo
de destruccion, sea’ ésta precor o normal (para las
condiciones dadas de trabajo), constituye tema de
inquietud para ellos,

Existe un tipo muy particular de deterioro que
se identifica con la palabra inglesa SPALLING,
pero ocurre sin embargo, que no siempre se tiene
claridad conceptual sobre este fendmeno destructi-
Vo, NO 58 conocen sus causas en forma suficiente-
mente exacta, y se ignoran las metodologias de
que se dispone para evaluarlo,

Es, sin duda, obvio que sblo conociendo bien
este fenomeno serd posible controlarlo, minimi-

rarlo, © incluso evitario, Es por ello que el
propdsito del presente articulo es dar una vision lo
mas diddctica posible acerca de este indeseable
mecanismo de deterioro de albafilerias refracta-
rias,

La palabra SPALLING se traduce al espafiol
como DESCONCHAMIENTO, DESCONCHADO,
o DESGAJAMIENTO, va que involucra la destruc-
cion del refractario por fractura y consiguiente
generacion de fragmentos generalmente gruesos, Si
la fractura origina fragmentos muy delgados se
habla mas bien de PEELING, palabra gue se
traduce al espafiol como DESCASCARAMIENTO,
DESCASCARILLADO o DESESCAMADO. Si la
fractura genera lonjas de gran superficie se habla
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de SLABBING, término que puede traducirse
como DESLAJADO. Las palabras DESCOSTRA.-
MIENTO v DESCORTEZAMIENTO se usan tam-
bién en espafiol, pero no con un sentido tan
Preciso comao las anteriores,

Ante tanta nomenclatura sindnima conviene
entonces adoptar una definicibn practica para la
palabra SPALLING.

Definicion: se entiende por SPALLING a la
fractura que sufre un material refractario debido a
causas térmicas, mecanicas o quimicas,

La primera causa produce el llamado SPAL-
LING TERMICO, v se debe a un calentamiento o
enfriamiento disparejo del refractario, lo que gene-
ra gradientes lérmicos capaces de originar esfuer-
<05 de tal magnitud que logran fracturar al
material.

La segunda causa produce el asi llamado SPAL-
LING MECANICO, qgue se debe a esfuerzos de
compresion en estructuras refractarias generados
por expansiones térmicas de la mamposteria, es-
fuersos que llegan a ser capaces de fracturar los
refractarios. En general, este efecto se debe casi
sismpre a un disenio deficiente del horno.

La tercera causa produce el llamado SPALLING
QUIMICO, vy se debe a diferencias de coeficientes
de expansion térmica entre la capa superficial vy el
cuerpo mismo  del ladrillo, lo que a su vez se
produce cuando hay penetracion de escoria o de
metales, o bien, cuando hay cambios estructura-
les durante la operacidon: transformaciones todas,
que pueden alcanzar niveles capaces de destruir la
zona afectada, En particular cuando el spalling
quimico se debe a un cambio estructural, se habla
también de SPALLING ESTRUCTURAL,

La resistencia gue ofrece un refractario a un
debilitamiento © a la fractura derivada de los
esfuersos térmicos producidos al enfriar o calentar
bruscamente el material se conoce con el nombre
de RESISTENCIA AL CHOQUE TERMICO. En la
practica es precisamente la susceptibilidad de los
materiales ceramicos a los choques térmicos uno
de los factores que mas limitan su wso, por ello el
disenio de refractarios debe considerar casi siempre
los factores adecuados que permitan darles una
buena resistencia al SPALLING.

En el parrafo que sigue se revisardn algunas
siluaciones practicas que ilustran los casos mads
frecuentes de destruccidn de albafiler(as debido al
spalling.

2. EJEMPLOS MAS COMUNES DE SPAL-
LING

Es interesante conocer algunos casos practicos
en los que con gran frecuencia se detectan los
efectos del spalling.
al Quizas el ejemplo mds tipico lo constituyan

aquellos drganos estructurales de los hornos que

son de “quita y pon”. En este caso se encuen-
tran las bovedas mdviles de los hornos eléctricos
de arco, las gque es preciso remover para poder
efectuar el carguio del horno., Al remover la
tapa, ésta queda en contacto directo con el aire,

y al finalizar el carguio vuelve a calentarse con

rapidez. En una situacidn similar se encuentran

las puertas mdviles de hornos tipo reverbero
con carguio lateral, tal es el caso de las puertas
de carguio de los hornos Siemens Martin,

b) Todos aquellos hornos v equipos de operacidn
continua hatch, o de aperacidn discontinua gue
estan sujetos a grandes variaciones ciclicas de
temperaturas. En el primer caso destacan los
hornos con insuflado de aire (o aire enrique-
cido) como son los hornos Peirce-Smith de
cobre y los convertidores LD al oxigeno para
aceros, vy en el segundo caso estan los cubilotes,
las cucharas de colada, las piqueras v canales de
sangria.

¢l Todos aguellos hornos continuos Que para su
reparacion son sometidos a enfriamientos brus-
cos o forzados como ocurre cuando se les enfria
con chorros de agua fria; v también aguellos
hornos continuos reparados sobre la marcha
con refractarios frios o hiimedos, tal es el caso
de la reposicion de ladrillos de bévedas colgan-
tes v de muchos parches “en caliente”,

3. TEORIA

Resulta curioso observar que pese a lo impor-
tante gque resulta conocer bien el fendmeno de
spalling, la literatura tedrica al respecto es escasa.

Estudios experimentales llevados a cabo con
modelos de geometrias simples (esferas, discos,
prisinas), aplicando la técnica fotoeldstica, ponen
de manifiesto algo muy importante: el spalling
térmico se debe a 2 tipos de solicitaciones;
esfuerzos de cizalle v esfuerzos de tensidn, Pero,
estos esfuerzos se manifiestan de manera distinta
segiin se trate de piezas calentadas o bien piezas
enfriadas.

La figura 1' ilustra los tipos de grietas que se
producen al enfriar {1a), o al calentar (1b)
bruscamente un ladrillo refractario. Se ve entonces
que al enfriar bruscamente el spalling térmico se
debe a esfuerzos de tensidn (las fracturas por
tension entran por el centro de las caras del
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ladrillo, a 90°), vy al calentar bruscamente, el
spalling térmico se debe casi exclusivamente a
esfuerzos de, corte (las fracturas entran por las
caras a 4%5°, y tienden a que el ladrillo vaya
adguiriendo forma esférica con el tiempol. En
todo caso, hay que hacer notar gque la fractura no
sigue necesariamente la direccion de los esfuerzos
en todos los lados, sino que viaja a lo largo del
ladrillo de modo de liberar la maxima energia, lo
gue depende mucho de la microestructura del
refractario.

1a ik

I; |
|
|,
Cara calentada Cara calentada
FIG. 1: Tipos de grietas al enfriar o calentar bruscamente
ladrillos refractarios.

El andlisis tedrico que se verd a continuacion
separard por completo los efectos originados por
los esfuerzos de corte o cizalle, de los efectos
originados por los esfuerzos de ension,
al Spalling Termico causado por esfuerzos de

corte: Comsidérese para los efectos de andlisis

un trozo de ladrillo refractario que se supondra
que es un solido elastico v homogéneo, en el
cual se extrae calor bruscamente desde una de
sus caras [supuesta plana e infinital, tal como se
ve en la figura 2,

T

5
2u
= 3 DISTANCIA DESDE "
= § L& CARMA ENFRIADA
“E
-

FIG. 2: Parfil térmico de un refractario enfriado brus-
caments,

1

El perfil térmico resultante T (x, t) puede
evaluarse a partir de la ley de Fourier de flujo
caldrico no estacionario:

aT , | 9°T
e == a
at 3 x?
con:
2 = = difusividad
a C, T

Resolviendo la ecuacidn diferencial anterior se
abtiene:

x
= A+ S

v derivando esta expresion con respecto a x,
manteniendo t constante, se obtiene el gradiente
de temperatura en cada punto:

.-’;1
) (4 a*t) 1
e

aT 27, )
2ay/t

ax/ |\ VJm

Por consiguiente, en el interior del refractario apa-
receran planos isotérmicos (Iineas punteadas en la
figura 2), v asi entre los planos isotérmicos T vy
T + dT existird un gradiente (3T/8x) que puede
evaluarse usando la expresion recién encontrada,
Ocurre entonces que como en el plano de mayor
temperatura el refractario estard mas dilatado, se
genera entonces un esfuerzo de corte que queda-
ra evaluado por la deflexidn de un plano con res-
pecto a otro, dividido por la distancia entre ellos.
Si se considera entonces un eje v ortogonal a x, un
trazo que en T tiene una longitud vy, en el plano
isotérmico T + dT tendrd una longitud (y + vy
dT), luego:

esfuerzo | _ (¥ +yadT)-y" il aT

de corte dx Bx

ecuacion gue expresa que el esfuerzo cortante
generado al enfriar (o calentar]) un cuerpo es
proporcional a su tamafio, a su coeficiente de
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expansion térmica, y al gradiente de temperatura
(este ditimo va evaluado anteriormente), Habrd un
cierto valor mdximo que puede resistir el refracta-
rio antes de ceder al CIZALLE (v se designard
como FLEXIBILIDAD F). Puede entonces definir-
s la tendencia que presenta el refractario al
spalling por cizalle S., como el cuociente entre el
esfuerzo considerado dividido por el esfuerzo

‘III 1

esf, corte

c esf, corte max, F F a

{va que (9T/8x) se hace a(1/a) cuando t se hace
muy grande).

b) Spalling Térmico causado por esfuerzos de
tensidn: al calentar o enfriar bruscamente un
ladrillo se generan esfuerzos de compresién o
de traccidn, los que pueden llegar a fracturar el
material. Como la resistencia al cizalle de los
materiales fragiles (cerdmicas por ejemplo) es
mucho mayor que la resistencia a la tension, el
refractario fallard por tensidn, cuando se enfria
bruscamente.

Aprovechando la misma figura 2, se ve que al
enfriar bruscamente, la corteza exterior enfriada
trata de contraerse, y como esta contraccidn queda
frenada por el nicleo que estd a mayor temperatu-
ra, s genera una compresion contra el ndcleg,
gue puede evaluarse por la conocida ley de Hooke:

g=Ee¢
pero:
Ay
£ =—— = AT
Y

4
Lo = EaAT = Ea (_‘)ax
a

y si se supone que gy es la tensidon de fractura del
material (resistencia a la ruptura)

g, = Ee

f f

puede entonces definirse (andlogamente al caso
anterior) una tendencia al spalling por tensién S, al
dividir la tensidn considerada por la tensibn de
fractura:

ky
¢ Eala/Ax  Axa -"k,)

ST. = il
o, E € € a

ecuacion gue tiene total analogia con la de 5.
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Para verificar experimentalmente las ecuaciones de
tendencia al spalling en refractarios comerciales se
midieron los ciclos de enfriamiento brusco gue
eran capaces de soportar diversos ladrillos comer-
ciales y se correlacionaron con el factor (a/aF) v el
resultado puede apreciarse en la figura 3. Se
aprecia alli una muy buena aproximacion a un
comportamiento hiperbdlico. Aungue no aparecen
alli estudiados los refractarios bdésicos, puede
decirse gque en general presentan una pobre resis-
tencia al spalling, El carburo de silicio que tampo-
co aparece evaluado en la grafica, tiene en cambio
una excelente resistencia al spalling.

B -

‘M'w

At

F

NuWAD DE ENFRIAMIENTOS
]

- ] ] a0 LY B oo w20 "
Al Fal

FIG. 3: Resistencia al Spalling vs. Tendencia al Spalling.'

Resulta muy interesante hacer algunas evalua-
ciones reales para piezas refractarios o cerdmicas
sometidas a esfuerzos térmicos,

De acuerdo a la literatura® el coeficiente de
dilatacion media (entre 0 y 1000°C) para la
mayoria de los refractarios es del orden de 10 x
107% [K™'], luego, al calentar bruscamente entre
0° v 1000° C, y unidireceionalmente, una cerd-
mica cuyo modulo eldstico sea del orden de 138
[GPa] (equivalente a 20 x 10° PSI)*, se genera un
esfuerzo térmico igual a:

o = 138x10x107® x 10* = 1,38 [GPa]

valor que es superior a la resistencia a la ruptura de
la mayoria de los refractarios,

Este primer ejemplo ilustrativo, para simplici-
dad de cilculo se hizo suponiendo gue el esfuerzo
actia en forma unidireccional, En la practica, sin
embargo, los esfuerzos actiian en las 3 dimensiones,
de modo gue seqin sea la geometria del cuerpo
considerado, los esfuerzos toman distintos valores
segiin su forma geométrica y segln si se trata de
esfuerzos en el centro o bien en la superficie, tal
como muestra la Tabla 12,

*  Recordar que 1 PSI = 6,8948x10" Pa ;1 Pa= 1N/m?
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TABLA 1

Esfuerzos térmicos en la superficie y en el centro de cuerpos elasticos de formas diversas

Forma Suparficie Centro
Plancha gruesa g, =0 Ty =0
infinita fa
a =0y =— (T_.-T.) a =0, = T.=T.)
¥ fig a s ¥ i~ a «¢
Flaca o, =49, =0 oy =0z =0
delgada a, = aE(T,-TJ ox = aE(T,~T)
o = 0
Esfera maciza Eo PE
o = — (T_=T.) o = (T_=T.]
1
Vi a 5 1 r 31 — ) a ©
ur =0 qr = 0
Esfera hueca & E = i
o i (7T.=-T.) a = T.-T.)
t = a s t g B 8

Ta = Temperatura media del cuerpo
Ty = Temperatura de la superficie
T, = Tomperatura del centro

A continuacion v aprovechando dicha Tabla, se
evaluard el esfuerzo que se genera en una barra de
vidrio gruesa e infinita, cuando se enfria brusca-
mente desde 100° C hasta 0° C (en una bafio con
hielo por ejemplo). Para los efectos de aplicacidn
del modelo de esfuerso, puede suponerse quesi la
velocidad de transferencia de calor desde la super-
ficie es alta, ella alcansa la nueva temperatura
inmediatamente, pero el interior sigue con una
temperatura uniforme de 100° C. Losesfuersos de
compresion que desarrolia la corteza fria contra el
nicleo caliente, segin la Tabla 1, son iguales en las
2 direcciones de las caras de la barra:

Eax
0 =, =m Tc::mrn_ Twp..'
donde
( E
u=| — = 1| = razbn de Poisson
\ 26 (G = médulo de rigidez)

Para un vidrio tipico: E = 70 [GPa], & = 10 x
107 [K™! ), v u=0,20**, luego:

70x10x107° .
0= —————— x(100- 0) =0,875|GPa] =
(1= 0,20

= 875 [M Pa]

** Paramateriales cerdmicos u=02-03

valor gue es superior a la resistencia del vidrio (=
70 MPa)l, por lo que se puede esperar que se
quiebre bajo esas condiciones de trabajo. Ahora si
en lugar de vidrio comin se emplea vidrio Pyrex,
cuyo coeficientea = 3 x 107%, se tiene:

70x3x107%
ﬂ' T o m—— ——— —

(1-02)
en cuyo caso no hay peligro de fractura,

x (100~ 0) = 26 [M Pa)

RESISTENCIA AL CHOQUE TERMICO

Conocidos v evaluados hasta agui algunos
esfuerzos térmicos que pueden generar o no
fracturas, interesa shora evaluar la resistencia al
choque térmico, Para tal efecto, conviene definir 2
parametros de gran importancia:

AT = variacion térmica necesaria para la frac-
tura

O¢ = resistencia a la fractura

Si se considera por ejemplo la barra del célculo
anterior:

Eea

0, =——— AT
(1= p)

f
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v reescribiendo:

ag 11— )
ﬁTf:_l._.u
Ea

Si en lugar de la barra anterior se emplea otra
de geometria diferente, como se puede ver en la
Tabla 1, la ecuacion anterior se veria afectada por
un “factor de forma FF"” y se tendria;

Ef‘l“pi
TS 1w

pero resulta que todo el factor gue multiplica al
FF s una constante del material, entonces convie
ne definirlo como:

R = factor de resistencia del material al chogue
térmico,

Luego:
AT, = R+ FF

Se puede concluir entonces gue |a resistencia al
chogue térmico R se ve favorecida con una alta
resistencia a la compresion, con un bajo madulo de
elasticidad, v un bajo coeficiente de expansion
térmica, Las expresiones anleriores solo son vélidas
cuando el enfriamiento es lo suficientemente
répido como para que la temperatura superficial
alcance su valor final antes gue cambie la tempera-
tura media del cuerpo.

Toda la teoria anterior se ha basado en suponer
que ¢ inicio de la fractura del refractario (nuclea-
cidn de las grietas) ocurre cuando las condiciones
de flujo calorico son tales que la tensidn térmica
producida alcanza el valor de la tension de fractura
del material. Ocurre, sin embargo, que los refracta-
rios en general contienen, desde su fabricacion,
diversas grietas gue son capaces de actuar como
concentradoras de esfuerzos, de modo gue las
fracturas producidas pueden solo tener efectos
locales. Lo que si preccupa es la propagacion
catastrofica de las grietas, y para esto la teoria de
fracturas predice que la resistencia a la propaga-
cidn de las grietas toma la forma:

) E

o (1=l

relacion que expresa un efecto totalmente inverso
de los factores E, o v p. Por ello, Ia seleccion de las
caracteristicas del material refractario para evitar
la iniciacion de las grietas es opuesta al caso enque la
seleccitin pretenda evitar la propagacion de dichas
grietas.

REMETALLICA

Por consiguiente, yva gue en refractarios se
tolera la existencia de pequefias grietas, se puede
mejorar |a resistencia a la propagacidn catastrofica
de ellas, introduciendo heterogeneidades micro-
estructurales que sean capaces de absorber las
tensiones gue deben liberarse cuando el material se
somete a esfuerzos térmicos. Dicho sea de paso,
ésta es una de las razones por la gue los ladrillos
aislantes (muy porosos) tienen alta resistencia al
spalling térmico.

Queda en claro que la microestructura tiene
mucha importancia en la resistencia de los refracta-
rios al spalling, al igual gue la distribucion granulo-
métrica. La figura 4% ilustra por ejemplo, la
incidencia de la granulometria en la resistencia al
chogue térmico de probetas de cromo-magnesita
en proporcion 75/25. Los granos s& han agrupado
en 3 rangos: gruesos (7-25 mallas), medianos
{25-72 mallas) v finos (bajo 72 mallas), Como tope
se ha tomado agui 30 ciclos térmicos. En general
se aprecia gue los granos gruesos mejoran la
resistencia al spalling.

wo. B0 0
GRUESOS — = MEDIANDOS
imalls 7-251 tmalia 25-721

FIG. 4: Influencia de la granulometria sobre la resistencia
al chogque térmico en probetas de cromo-mag
nesita 75/25.

4. ENSAYOS

Conocidas va las causas del fendmeno de
spalling de refractarios, interesa conocer ahora las
metodologias existentes para evaluar en laborato-
rio el comportamiento de estos materiales frente al
spalling térmico.

Para este efecto, se han revisado las normas mas
usuales v se han resumido en la Tabla 2 con
objetivos de comparacion, Comeo complemento 3
ha afadido a esta tabla, en la dltima columna, las
caracteristicas mds importantes de una metodo-
logia desarrollada en los Laboratorios del Departa-
mento de Metalurgia de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Santiago.
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TABLA 2, Cuadro Comparativo de las Normas sobre Ensayos de Spalling

DIN 51068-1*

ASTN C38-68*

Bs’

UsACH-Met.B0*

Métodao

Hﬂﬂgﬂ die temparatura

Probetas

Evaluacidn

Costo

-—

1

Probeta aislada, enfria-
da en agua

950-10 a 20°C

Calindricas:
50 mm = 0,5 mmg
50 mm = 0.5 mmH

segun nimero de ciclos
soportados o i
304

ensayo coro y barato;
no reguiere horno espe-
cial

!

panel enfriado con agua
fria pulverizada

probeta aislada, enfria-
mignto al aire

Variable

ladrillos de:
k2 1263 x40/
(230x65 & 76x 165mm)

probeta aislada, enfris-
miento en agua

1000°C - 07 C

1000 & 12007 C.
| =T. ambiente
prismas
prismas | ™" x 1"
I Hx2x2" [25 mm por lado)
{76x51x51mm) .

por p:&rc;i;!a_de peso
despuds de N9 ciclos es-
pecifico

ensayo |argo y coaro; re-
quigre horno especial y
BNENOE

segdn nimero de ciclos |
hasta que s¢ rompe al

flectarla (mdximo 30]

ensayo corto ¥ barato;
no reguiere equipo es-
pecial

segin numero de ciclos
hasta que se rompe ol
flectarla [miximo 200

engayo corto y barato;
no niGuisre BQuipo es-
pecial
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Introduccin.

1 desarrollo de los mate-

riales ha estado siempre
estrechamente relacionado con
el progreso humano., En efecto,
su estudio rudimentario se ha
practicado a través de la historia
misma del hombre, como lo evi-
dencian los nombres asignados a
distintos perfodos de ésta, cono-
cidos como las edades de piedra,
bronce v hierro.

La historia de los materiales v
el progreso del hombre a lo largo
de la edad de bronce, es intere-
sante porgue muestra una serie
de gjemplos en los cuales nuevos
desarrollos de materiales posibi-
litaron un gran paso en el avance
de la civilizacion. Las necesida-
des de materiales de esas socieda-
des nacientes impulsaron el esta-
blecimiento de centros de co-
mercio, sistemas monetarios ru-
dimentarios, exploraciones, avan-
ces en el transporte, sistemas po-
Iiticos e incluso guerras.

Las transiciones de la edad de
piedra a la de bronce v de ésta a
la de hierro, fueron revoluciona-
rias en impacto, pero relativa-
mente lentas en lo gue a periodo
de tiempo se refiere. Por el
contrario, las innovaciones vy
aplicaciones de los materiales du-
rante el Gltimo siglo, han acurri-
do en un lapso de tiempo gue las
caracteriza como revolucionarias
mas bien que evolucionarias.,

El creciente progreso de los
materiales continud su decisiva
marcha, dando origen a una gran
gama de posibilidades que, du-
rante el siglo pasado, comenza-
ron a marcar hitos importantes
en la revolucidn industrial, Por el
relevante papel que ha jugado en
el desarrollo tecnoldgico, cabe
destacar el advenimiento del ace-
ro en la década de 1850,

En efecto, hasta mediados del
pasado siglo, el hierro, uno de
los metales mas baratos de que
se disponia para su utilizacion
comercial en grandes cantidades,
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se obtenia en forma de "hierro
pudelado’, consistente en una
fase ferritica blanda vy cantidades
apreciables de escoria incluida en
la masa metdlica, debido a que el
proceso de fabricacidn no alcan-
zaba el punto de fusion de la
masa, sino que la reduccitn pro-
cedia directamente desde el mi-
neral sdlido al metal sdlido, El
proceso finalizaba con una etapa
de laminacion, para producir un
material de propiedades mecani-
cas deficientes en cuanto a sus
posibilidades de aplicacidn,

En la bisqueda de un proceso
que lograse elevar la temperatura
de un acero de bajo carbono
sobre su punto de fusidn, para
separacion de la escoria, produc-
cibn de lingotes v subsecuente
procesamiento, destacaron los
aportes de Kelly en Estados Uni-
dos {1847) v Bessemer en Ingla-
terra {1856), quienes desarrolla-
ron en forma independiente el
famoso proceso neumatico gque
permite un aumento apreciable
de la temperatura, por oxidacion
de las impurezas del hierro. Los
avances en la tecnologia del ace-
ro a partir del proceso Bessemer,
desde el afio 1870, lograron
aumentar la produccion mundial
en cantidades considerablemente
mayores a las obtenidas con an-
terioridad, originando asi gran-
des consecuencias geograficas,
econdmicas, agricolas y socio-
l&gicas.

Otro ejermplo que ha sentado
historia en el desarrotlo de los
materiales, en competencia con
el acero en lo que se refiere a la
trascendencia de sus aplica
ciones, es &l caso del cobre,

En la misma é&poca en que
Kelly v Bessemer patentaron su
praoceso, se manifestaba ya una
necesidad urgente por materiales
de alta conductividad eléctrica,
como el cobre, |0 que era practi-
camente imposible de lograrse,
por cuanto la pureza rle ese
metal variaba en forma si fica-
tiva, alcanzando wvalores ma-
ximos de  aproximadamente

Drimiento do olomo,

Diferantes matsrisles smplasdes on ls shiscibn do
a) Aiglacidn do goma v Prateccitn trenzada
bl Cable trildsico con aiilesion di goma, rellenc, proteccidn trenreds ¥

cublerta matalica exible.
gl Cable trilbsico oon alslaschan da gorma, fellsna, proteccidn polimdrica
¥ Culpieria de plomo
d) Cable wrilisscs con aklackin de goma, rellens, proteceidn polimérica,
culiierta di ploma pratsccidn de yute, cublorts matslica flexibile v recu.

99, 20/0, Debieron transcurrir 70
afios para que se desarrollaran vy
perfeccionaran procesos indus
triales gue permitiesen remover
en forma més efectiva las impu-
rezas del.cobre v, sobre todo, las
dltimas trazas de oxigeno resi-
dual, lograndose asi la calidad
del producto requerido por una
industria eléctrica en expansidn
exponencial.

El cobre OFHC {Oxygen Free
High Conductivity) obtenido de
esa manera no sblo presenta la
alta conductividad vy ductilidad
caracteristicas del cobre electro-
Iftico, sino gue también estd
exento de la fragilidad debida al
hidrogeno, v que produce fallas
del material 8 mayores tempera-
turas de servicio, Este ejemplo es
caracteristico de un proceso rela-
cionado a una serie de especifica
ciones o garantias de calidad, y
que s2 puede considerar como el
inicio de la "ingenieria de mate-
riales”, en la cual el disefio del
material es tan importante como
el disefio del producto.

De la infinidad de ejemplos
de materiales gue conforman las
caracteristicas requeridas por de-
terminado producto, el silicio es
probablemente uno de los mas
interesantes, mejor conocido y

que mayor progreso ha impulsa-
do en la sociedad contempord-
nea, El silicio, como elemento
semiconductor de miltiples apli-
caciones a la ingenierfa eléctrica
y electronica, establecio la tran-
sicidn de la "electronica a tu-
bos' a la electrénica de estado
sOlido, al constituir el elemento
principal en la teoria y practica
del desarrollo del transistor en
1948, A pesar de ser, junto con
el oxigeno, uno de los elementos
méas abundantes del planeta, su
aplicacidn a la electrénica no se
alcanzd hasta que pudo ser puri-
ficado quimicamente y elabo-
rado en forma cristalogréfica-
mente perfecta, Para tales fines,
los procesos de refinamiento zo-
nal y crecimiento de monocrista-
les fueron desarrollados por me-
talurgistas e ingenieros que po-
sefan conocimientos adecuados
acerca de los principios funda-
mentales de los materiales,

El caso del silicio también
ilustra el impacto del avance
tecnoldgico en dreas no técnicas.
En términos econdmicos, por
ejemplo, ha derivado en una
industria multibillonaria: comu-
nicaciones desde un simple tran-
ceptor hasta telemetria espacial,
computadores, celdas sofares pa-
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ra conversidn de energia, y mi-
croprocesadores de todo tipo,
que ofrecen una gran variedad de
aplicaciones casi sin limite en
todos los aspectos de manufactu-
ra, negocios, transporie v modo
de vida del individua,

Los ejemplos citados anterior-
mente son s4lo una muestra del
amplio espectro de los materiales
que, gracias a las innumerables
aplicacionegs que ofrecen, han
mejorado enormements el patron
de vida del hombre moderno,

CIENCIA
E INGENIERIA
DE MATERIALES

De las posibles definiciones
de materiales, aguella adoptada
por COSMAT (Committee on
the Survey of Materials Science
and Engineering), establece gue
son substancias que exhiben pro-
piedades Gtiles para su aplicacion
a la fabricacion de méaquinas,
estructuras, dispositivos v pro-
ductos. En otras palabras, los
materiales conforman un sub-
conjunto de la materia en el
universo, que el hombre utiliza
para hacer cosas,

Hasta hace aproximadamente
tres décadas, el campo de los
materiales abarcaba varias dreas
separadas, como  principalmen-
te, metalurgia fisica, cerdmicas,
polimeros vy fisica vy guimica del
estado solido. Una caracteristica
comin a todas esas disciplinas
fue la clara relacidn existente
entre la estructura v las propie-
dades de los materiales involu-
crados, A partir de 1950 se hizo
evidente que habia bastantes
fundamentos comunes entre las
greas mencionadas, naciendo en-
tonces un nuevo campo interdis-
ciplinario gue las englobd a to-
das v se bautizd con el nombre
de "Ciencia de Materiales”.

La ciencia de materiales, co-
mo un drea multidisciplinaria de
investigacion, estudia la relacion

entre composicion, estructura vy
procesamiento de los materiales
con sus propiedades v usos., To-
dos los materiales experimentan
por lo menos algunos de los
siguientes pProcesos: exiraccion
desde. el medio natural, refina-
miento, purificacidon, transfor-
macidén en constituyentes ha-
sicos, ¥ modificacion para lograr
la composicidn v configuracion
del producto final reguerido. Al
cabo de la vida atil del producto,
el material se devuelve al medio
ambiente como desecho o, prefe
rentements, $€ recupera para
proporcionar  nuevos  constitu-
ventes bisicos.

La ciencia & ingenieria de los
materiales contribuye a cada uno
de esos procesos, particularmen-
te a la secuencia desde la forma-
cion de los constituyentes bdsi-
cos hasta la recuperacion de nue-
vas malerias primas mediante
métodos adecuados de reciclado,
Un aspocto importante del ciclo
es el hecho de gue revela muchas
interacciones  entre  matoriales,
energia ¥ medio ambiente, de tal
modo que estos factores deben
sor considerados en el planea-
miento v evaluacion tecnologica
a gran escala,

El tema se hace adn mis
critico si se toma en cuenta la
creciente escases de energia vy
materiales, en una ¢poca en que
la poblacidn mundial manifiesta
un interds mds marcadoe por la
calidad del espacio gue habita, &
modo de ejemplo especifico, s
los desperdicios de aluminio fue-
sen completamente reciclados, se
consumiria solo una fraccion de
la energia necesaria para extraer
una cantidad equivalente del me-
tal, desde sus minerales, con la
consecuencia favorable de gue
las huellas dejadas por el proceso
de extraccidn en la tierra se
reducirian notablemente,

Los materiales mds importan-
tes se pueden clasificar, de acuer-
do a su uso principal, en eléctri-
cos, electronicos, plasticos, nu-
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cleares, magnéticos, biomédicos,
de construccion y asroespaciales.
El silicio, por ejemplo, se clasifi-
ca en el grupo de los materiales
electrdnicos  (semiconductores).
El concierto de conocimientos
ledricos v empiricos que condu-
cen a una adecuada tecnologia
para su preparacion, aporta un
ejfemplo clasico de la “simbiosis’
requerida entre ciencia e ingenie-
ria en la tecnologla de materia
les, Asi, os posible ilustrar la
disciplina como un amplio espec-
tro de generacion vy transmision
de conocimientos, qgue abarca
desde las ciencias basicas v la
investigacion fundamental, hasta
las necesidades humanas vy la
experiencia de la sociedad, Las
primeras nutren &l conocimiento
cientifico, mientras que las Glti-
mas aportan como conocimiento
empirico al seno de la disciplina,
esto es, las relaciones entre es-
tructura v propiedad vy sus con-
secuencias en el procesamiento y
posterior  comportamiento  en
servicio,

Claraments, entonces, no de-
be sorprender el hecho de com-
probar que en @ desarrollo del
conocimiento humano, una cien-
cia e ingenieria de materiales
esta tomando su lugar entre 10-
dos los otros conjuntos de inves-
tigacidn y esfuerzo que amplian
el alcance material del hombre.

Es dificil establecer una fron-
tera entre ciencia de materiales e
ingenieria de materiales, ya gue
la distincidn depende fundamen-
talmente del punto de vista con
gue se enfogue cada problema,
Hay muchos cientificos e inge-
nieros gue son especialistas en
materiales y 2stan totalmente de-
dicados a esta disciplina, En la
practica, la ciencia e ingenieria
de materiales conforman un mar-
co en el cual los profesionales en
muchas dreas trabajan creativa-
mente para dilucidar fenémenos
de la naturalesa vy, al mismo
liempo, generar nuevos conoci-
mientos en respuesta a la deman-
da de las necesidades humanas,
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LA CRISTALOGRAFIA
COMO HERRAMIENTA
FUNDAMENTAL EN
EL ESTUDIO DE
LOS MATERIALES

Dado gue en la mayor parte
de las etapas del ciclo de vida de
los materiales se manifiestan las
fases cristalinas, la cristalografia
de rayos X ha resultado ser un
aporte fundamental a la investi-
gacitn, marcando dos influencias
principales, a saber. proporciona
un nuevo punto de vista en el
estudio de la estructura a nivel
de arreglos atdmicos y, como
una ciencia en s’ misma interdis-
ciplinaria, deriva en una aprecia-
cion mejorada de los principios
comunes a todos los materiales,

La cristalografia es una disci-
plina cientifica de gran aplica-
citn, A grandes rasgos, involucra
la investigacion de la estruciura
de la maleria, eslo es, |os arre-
glos atdmicos que presentan los
diferentes estados de ella, las
herramientas usadas en la deter-
minacién de esas estructuras,
particularmente las técnicas de
difraccion de rayos X, neutrones
y electrones, v los métodos ana-
liticos gue se aplican a los dia-
gramas ae difraccion, En un sen-
tido mas profundo, sin embargo,
las técnicas v resultados de la
cristalografia se conjugan con
aquellos de varias otras discipli-
nas cientificas, resultando en de-
sarrollos significativos v, a veces,
de extraordinaria importancia en

esos campos. En lo referente al
drea de los materiales, proporcio-
na informacidn estructural en
una gran gama de t1Opicos, en
refacion con la temperatura, pre-
sibn v cambios de fases. Consti-
tuye, en consecuencia, una he
rramienta valiosa para el aporte
de nuevos conocimientos a la
ciencia de materiales, Las técni-
cas de difraccidon de rayos X, a
su vez, juegan un papel central
cn ¢l avance dol conocimiento
bdsico, gracias a su habilidad
para determinar los arreglos estd-
ticos y dindmicos de los &tomos
en la materia, y relacionar esa
arguitectura atbmica con las pro-
piedades fisicas, quimicas ¥ me-
canicas de los materiales,

Las prioridades asignadas por
COSMAT a la investigacion de
los materiales, frecuentemente
irvolucran  agregados policrista-
linos, muchos de los cuales son
compdsitos, v se caracterizan
por contener maclas, dominios
de toda clase vy alta densidad de
dislocaciones, Las periodicidades
en cristales imperfectos son ca-
racteristicas cristalogrificas que
influencian el crecimiento cristali-
no, las transformaciones de fa-
s65, procesamiento vy muchas de
las propiedades fisicas. Resulta
dificil imaginar como esas pro-
piedades se podrian estudiar sin
la aplicacion de los métodos v
conceplos cristalograficos. Por
otro lado, no es facil estimar la
potencialidad de la cristalografia
en la ciencia de materiales, debi-
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do a gque forma parte del esfuer-
/0 total desplegado en las inves-
tigaciones, Solo es posible decir
gue cada profesional, experto o
cientifico en materiales aplicara
alguna wvez en su trabajo los
conceptos ¥ herramientas crista-
lograficas,

MATERIALES Y
ENERGIA

Desde que el hombre paleoli-
tico aprendid a hacer v a contro-
lar &l fuego, la energia ha perma-
necido estrechamente asociada al
ambito de los materiales. En
forma de calor, por ejemplo,
modifica las propiedades de la
arcilla, lo gue desde un comien-
zo se aplichd a la manufactura-
cion de utensilios de cocina vy,
por otro lado, dio origen a los
primeros rudimentos del arte de
las ceramicas. De alli en adelan-
1e, las puertas del progreso se
abrieron a muchas potenciales
tecnologias, como el trabajo del
vidrio v las primeras extraccio-
nes de metales, usando el hecho
de qgue el carbion encendido era
capas de reducir el cobre, esta-
fio, plomo vy varios otros metales
a partir de sus minerales,

Cada paso en ¢l procesamien-
to de los materiales reguiere de
energia, La obtencidn de los
metales contempla varias etapas,
desde la extraccidon mineral, mo-
lienda v concentracion, hasta la
fusion, refinamiento vy opera-
ciones de conformado, todas las
cudles se realizan con gran con-
sumo de energla, Los materiales
no metdlicos, particularmente las
cerdmicas, también la necesitan
en sus procesos de calcinacion,
sinterizacion y vitrificacion, Los
plasticos, por su lado, adoptan
su forma permanente por aplica-
cign de calor y posterior moldeo
por inyeccion, extrusion, lamina-
citn, etc,

Un aspecto importante de la
relacibn materiales-energia, son
las tecnologias de conversion de
energia disponible, en formas
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directamente utilizables, Ejem-
plo bastante conocido es el uso
de la gasolina para motores de
combustion interna. Los esfuer-
205 orientados a mejorar el ren-
dimiento de esas maquinas, plan-
tean toda wuna problematica en
torno a los materiales involucra-
dos, como lubricantes, empague-
taduras, nuevas aleaciones, dis
positivos eléctricos v otros simi-
lares.

En relacidbn con la energia
nuclear, la investigacion de mate-
riales se dirige principalmente a
obtener el mejor comportamien-
to de resistencia v durabilidad en
el medio adverso de los reactores
de potencia. El control de cali-
dad juega entonces un papel
impartantisimo en la seleccidn
de los materiales més apropia-
dos. Mas complejo resultard adn
el problema en el diseio de los
reactores de fusidn, donde las
temperaturas de trabajo son con-
siderablemente mayores a las al-
cansadas hasta ahora.

Dos procesos de conversion
de energia que han atraldo con-
siderablemente la atencidn, des-
de el punto de vista de la investi-
gacion y desarrollo tecnolbgico,
son la conversidn fotovoltaica de
energia solar v el almacenamien-
to electroguimico en baterias, El
proceso fotovoltaico o captacion
de energia solar mediante celdas
uliliza como componente prin-
cipal materiales semi o conduc-
tores, principalmente silicio, A
pesar de que la tecnologia de las
celdas solares estd bastanie desa-
rrollada, presenta adn problemas
serios en lo que se refiere a la
tabricacion de silicio monocrista-
ling, que debe obtenerse en tiras
extremadamente delgadas vy cris-
talograficamente perfectas. Aun-
que la conversion fotovoltaica de
encrgia solar ha experimentado
un gran avance impulsado en
buena forma po: la realizacion
de los programas espaciales du-
rante la década pasada, su inci-
dencia en el cuadro energético
actual es précticamente despre-
ciable, ya gue hasta ahora su

tecnologia la limita. a aplicacio-
nes de corta escala,

Considerable esfuerzo se ha
realizado en la investigacion de
materiales para baterias de alta
capacidad de almacenamiento de
energia eléctrica, v bajo peso. La
popular bateria de plomo-acido
y la vieja bateria de hierro-Oxido
de niquel, han prestadoe gran
utilidad durante largo tiempo,
pero para efectos de propulsidn
automotriz adolecen de serias
limitantes, siendo el exceso de
peso la principal de ellas. Una
posibilidad de obwviar esa dificul-
tad es la bateria de sulfuro de
sodio que, sin embargo, debe
operar a altas temperaturas. El
dispositivo reguiere de un elec-
trolito solido que muestre alta
conductividad ionica. Para tales
fines, el material que mas ha
captado la atencion es el Na, O,
11 Al;053, compuesto rico en
Oxido de aluminio beta, La con-
ductividad idnica del sodio es
posible debido a que el cristal
presenta “canales’ relativamente
abiertos en su estructura, Los
procesos  de  manufacturacidn
son, sin embargo, complejos v
sensibles al control de calidad,
de modo que el perfecciona-
miento de su disefo debe con-
centrar el concurso de ceramis-
tas, electroguimicos, ingenieros
y OLros expertos,

La conversibn de energia en
todas sus formas es uno de los
mavores desaflios que deberd
afrontar la humanidad. Es razo-
nable esperar que los avances en
la ciencia e ingenieria de mate
riales, proporcionardn los medios
para responder en la mejor for-
ma posible a tamafnio desafio,

EDUCACION
E INVESTIGACION
EN CIENCIA
DE MATERIALES

La ciencia e ingenieria de los
materiales, como cada campo
profesional, reguiere de indivi-
duos suficientemente prepara-
dos, cuyos rasgos personales in-
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cluyan una buena dosis de inteli-
gencia, creatividad, iniciativa vy
motivacién. Un experto en de
terminada drea de los materiales
debe poseer, ademds, un conoci-
miento adecuado para poder
apreciar las contribuciones que
pueden aportar otras disciplinas
vy especialidades, Es importante
distinguir entre aquellos profe-
sionales gue generan nuevos co-
nocimientos y los que los aplican,
La diferencia bdsica entre las dos
actividades es un refiejo del en-
trenamiento que el individuo ha
recibido.

La creacidn de nuevos conoci-
mientos implica que el investiga-
dor estd totalmente informado
del trabajo previamente realiza-
do en su especialidad. Ademds,
debe dominar las técnicas anali-
ticas y experimentales propias de
su Ifnea de investigacion y, por
sobre todo, ser capaz de llevar a
cabo mediciones cuidadosas v
proceder a un andlisis critico de
los resultados obtenidos. La pre-
paracitn necesaria para cumplir
con esas condiciones la entrega,
sin lugar a dudas, un programa
de doctorado, gue debe consti-
tuirse en un entrenamiento natu-
ral para aquellos gue ataquen los
problemas fundamentales de la
disciplina., Entonces ¢l alto grado
de realizaciones alcanzado por la
ciencia de materiales, no solo se
debe mantener O superar, sino
que también se debe reflejar en
nuevos programas de la educa-
cidn superior,

El experto, cuya funcién prin-
cipal es la aplicacion de conoci-
mientos para relacionar la estruc-
tura, propiedades y procesamien-
to de los materiales con sus Usos,
requigre de un entrenamiento
mas amplio y menos especializa-
do. Su principal preocupacién
debe ser, por lo tanto, entender
el conocimiento existente en la
ciencia de materiales, v determi-
nar sus posibles aplicaciones a
nuevos disefios v productos, Tal
objetive lo orientard en forma
natural hacia la ingenieria de
materiales. Debido a la amplitud
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Monocristal de Silicio utilizado en la fabricacion de
ecomponentes microelectronicos.

y complejidad de esa ciencia, la
preparacion ofrecida por un pro-
grama de ingenieria vy, mds aln,
por uno de magister, serd la
apropiada para gquienes desean
abordar las aplicaciones ya se
faladas.

Aungue la investigacion en
materiales es interdisciplinaria
por definicion, en la practica las
Universidades no se han caracte-
rizado por desarrollarse en ellas
una total relacion interdeparta-
mental en 1o gque a ese campo se
refiere. Una razon fundamental
es la mas que centenaria organi-
zacion en ramas del saber, comao
Fisica, Quimica y Metalurgia,
entre otras, que representan una
infraestructura humana vy mate-
rial solidamente establecida, de
tal modo gue la cooperacidn es
mas facil y probable dentro de
cada disciplina que entre ellas.
Por su naturaleza interdisciplina-
ria, los programas cooperativos
en investigacion de materiales
tienen mayor probabilidad de
realizacion exitosa con el apoyo
de una infrasstructura compues-
ta por facilidades centrales, co-
mo microscopia electronica, di-
fractometria automdtica de ra-
yos X, andlisis instrumental vy
otras similares, Solo asi se po-
dran interconectar los objetivos
académicos tradicionales con las

metas planificadas en el campo
de los materiales,

PERSPECTIVAS

De acuerdo a todo 1o expues-
to anteriormente, la ciencia ¢
ingenieria de materiales ha res
pondido a las necesidades de la
sociedad, cuando aquellas han
sido claramente planteadas v
adecuadamente financiadas. Sin
embargo, desde el punto de vista
actual, la comunidad de los ma-
teriales podria ser criticada por
no haber prestado durante el
pasado la necesaria atencion a
elementos del ciclo, tales como
contaminacion vy reciclado, pero
existe suficiente evidencia como
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para asegurar que la disciplina
responderd a esas nuevas metas
con el mismo impacto con gue
lo ha hecho hasta la fecha.

La aceptacidon de nuevos ma-
teriales puede encontrar dificul-
tades y obstdculos, traducidos
en cualidades humanas como ha-
bitos e inercia, o barreras organi-
zacionales que impidan la inno-
vacion v el progreso, En progra-
mas de investigacidn donde se
busca algo nuevo, el desarroHo
de los materiales es ampliameante
reconocido porgue el éxito de-
pende de su aceptacion, La situa-
cion en el ambito industrial pue-
de llegar a ser completamente
diferente, va que materiales vy
procesos largamente conocidos
son familiares y cdmodos de
obtener, mientras que nuevas po-
sibilidades representan riesgos
técnicos desconocidos,

Es ahora el momento de reco-
nocer gue el rol de la ciencia e
ingenieria de materiales en el
logro de nuevas metas vy aplica-
ciones, requerira algp mas que
soluciones elegantes a problemas
tecnologicos. En efecto, la disci-
plina debe aprender a unir es
fuerzos con la investigacién so-
ciolGgica para alcanzar sus mayo-
res objetivos. Sin menoscabar |os
esfuerzos que se puedan llevar a
cabo en laboratorios, industrias
vy centros de investigacion, la
Universidad parece v debe ser el
lugar ideal para realizar ese tipo
de actividad multidisciplinaria,
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Situacion de la inversion
extranjera en mineria
del cobre en Chile

Dr. Guillermo Ugarte A.
Director Técnico Comisidn
Chilena del Cobre,

FProf. Depto, Metalurgia, USACH.

1. INTRODUCCION

r_ | a inversién extranjera es necesaria para el  varios atractivos para invertir en la mineria del
| I pais. Chile no tiene los recursos propios  cobre de Chile:
L " — | suficientes para lograr el desarrollo global

de la economia. La inversidn extranjera permite — Legislacion clara y no discriminatoria para los
obtener las cuantiosas sumas necesarias para el inversionistas (Decreto 600).

desarrollo del sector minero, que a su vez generara Gran potencial minero (cantidad y calidad de
los excedentes que requiere el desarrollo econd- los recursos).

mico del pais. Mo existen severos problemas de infraestruc-

Para el inversionista, por otro lado, existen tura.
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Tradicibn minera y existencia de know-how
técnico y gerencial,

Actualmente se estdn desarrollando varios pro-
yectos de inversion extranjera en mineria del
cobre, Con la excepcion de E) Indio v la amplia-
cion de Mantos Blancos que ya se han concretado,
el resto de los proyectos adn no han llegado a la
etapa de toma de decision definitiva, Cabe tener
presente que los proyectos mineros en general
requieren de varios anos para entrar en produc-
cion. Entre las razones de la lentitud aparente del
desarrollo de estos proyectos podemos mencionar:

Maturaleza intrinseca de los proyectos mineros
{largo periodo de maduracion de las etapas de
prospeccian, reconocimiento y desarrollo),
Situacion actual, deprimida, de los mercados de
metales badsicos,

— Periodo de ajuste de la economia mundial

(incertidumbre para inversionistas y altas tasas
de interés).
Cambios estructurales de la industria minera
mundial (adquisiciones y fusiones de grandes
conglomerados mineros, lo que inmoviliza en el
corto plazo grandes capitales y provoca dificul-
tades de financiamiento).

A continuacion se presenta un breve resumen
de la sitwacion de cada uno de los proyectos. La
tabla adjunta muestra en forma esquemdtica los
tamanos esperados vy la probabilidad de que entren
en produccion antes de 1990,

2. MOCHA

El prospecto Mocha se ubica a 157 km al ME.
de Iquique (I Regién) a una altura de 2200 m
sobre el nivel del mar, EI distrito de Mocha ha sido
antiguo productor de cobre, plomo, zinc y oro
{ejemple:, minas Caupolicin, San Enrigue v La
Espanola). El proyecto ha sido objeto de varios
estudios, entre ellos uno de Naciones Unidas, que
en base a 6 sondajes constatd la existencia de
sulfuros primarios bajo un horizonte lixiviado de
20 m de espesor medio. En 1980, Continental Gil
Co., (CONOCO) firmd un contrato de exploracion
con los duenos de las pertenencias particulares,
con opcion de compra, por un lapso de 5 anos. El
programa de reconocimiento contempla un presu-
puesto anual de US% 5 millones por 3 anos.

3. CERRO COLORADO

El yacimiento Cerro Colorado se ubica a unos
97 km al NE de Iquique, en la | Region, v a una
altura de 2.500 m sobre el nivel del mar.
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Entre 1975 y 1980 la Nippon Mining Co. Ltd,
de Japon invirtidé US$ 2,428,000 en exploracion y
estudios, habiendo realizado 24 sondajes con mds
de & mil metros perforados y socavones por un
total de 1.350 metros. Se calcularon reservas
superiores a 50 millones de toneladas con 1.33%/o
Cu fino,

Actualmente los duenos de las pertenencias
Hegaron a un acuerdo con la empresa Rio Algom,
subsidiaria de la Rio Tinto Zinc Corp., para un
contrato de opcion de exploracion. Esta empresa
solicitd  autorizacion al Comité de Inversiones
Extranjeras por US$ 250 millones para llevar a cabo
un proyecto que permitiria producir 60,000 tone-
ladas métricas de cobre fino al ano,

4. QUEBRADA BLANCA

El yacimiento Quebrada Blanca estd ubicado en
la | Regidn, a unos 160 km al SE de lquique, entre
4.000 v 4.500 metros de altura sobre el nivel del
mar.

Se trala de un proyecto conjunto entre el
Estado de Chile (492/0) v un grupo de inversionis-
tas formado por The Superior OQil Co., Falcon-
bridge Nickel Mines Lid., Canadian Superior il
Lid., ¥y Mc Intyre Mines Nevada Ltd. (5190}, En
1977 se firmd un Convenio General y un Contrato
de Inversion Extranjera por US55 500 millones,

Entre esta fecha v mediados de 1981 se han
realjzado mds de 30.000 metros de sondajes, un
tunel de 2,500 metros de corrida y 12 chimeneas.
Las rescrvas se calcularon en 230 millones de
toneladas con 0,99/o de cobre y molibdeno
contenido, A fines del afo pasado se completd el
Estudio de Prefactibilidad, El Estudio de Factibili-
dad se terminard a fines del proximo ano, tomdn-
dose la decision definitiva a comienzos de 1983,

Se estima una produccion anual de 100,000
toneladas métricas de cobre fino como concen-
trados,

A la fecha se ha invertido en el proyecto
alrededor de US$ 20 millones,

5. EL ABRA

El yacimiento El Abra se encuentra en la Il
Region, a 42 km al norte de Chuquicamata, a una
altura aproximada de 4.000 metros sobre el nivel
del mar. Este depdsito ha sido objeto de explota-
cidn a peguena escala y de diversos estudios en el
pasado. Desde 1965 hasta 1968 Chile Exploration
Co, realizd 7 sondajes que demostraron la existen-
cia de mineralizacidon hasta profundidades de 400
metros. Entre mediados de 1972 v mediados de
1975 el “Proyecto El Abra" realizado por la
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Division de Geologia de Chuguicamata, completd
las fases fundamentales de la evaluacion del ya-
cimiento,

Se realizaron 33,000 metros de sondajes y
1.350 metros de labores subterrineas, estimiandose
recursos globales de 1.368 millones de toneladas
de mineral, 190 millones correspondientes a mine-
rales oxidados de 06690 Cu soluble v 1.178
millones de toneladas de sulfuros con ley media de
00,599/ Cu insoluble.

Actualmente, CODELCO Chile esta preparando
los antecedentes técnicos a fin de proceder a una
eventual licitacion del yacimiento,

6. MANTOS BLANCOS

El yacimiento de Mantos Blancos estd ubicado
enla |l Region, a 45 km al NE de Antofagasta,

La Empresa Minera Mantos Blancos opera las
minas, plantas de bencficio de minerales de cobre
oxidados de 8.000 toneladas métricas de mineral
por dia vy, desde el 6 de marzo de este afo, la
planta de sulfuros de 3,500 wneladas métricas por
dia, de capacidad, Esia planta se dised y constru-
yo con la inversion de la firma South American
Consolidated Enterprises 5.A. de Panamad, propie-
taria de la Empresa, por US3% 18,5 millones,
acogidas al Estatuto de Inversion Extranjera,

REMETALLICA

La planta trata minerales mixtos de 1,5%fo
cobre insoluble, 0,590 de cobre soluble v 21
grfTM de plata, La planta consiste en un proceso
convencional de flotacion de las especies sulfura-
das (calcosina, covelina, bornita v calcopirita),
incluyendo ademds una etapa de flotacion sulfu-
rante destinada a recuperar parte de los minerales
oxidados (atacamita y malaguita).

La lixiviacion por agitacion de este dltimo
concentrado permite obtener soluciones capricas
que son enviadas a la planta de oxidos para su
precipitacion,

7. EL INDIO

El vacimiento El Indio estd ubicado en la Al
Cordillera de los Andes, en la zona limite de la 11
v IV Regidn, a unos 100 km a NE de Vicuna y a
unos 4,000 metros sobre el nivel del mar,

El 15 de julio de 1977 la Compania Minera San
José firmd con el Estado de Chile un contrato de
inversion extranjera por la suma de hasta US$ 100
millones para realizar uno o mds proyectos mine-

',

En diciembre del presente afio entro en opera-
cion la mina v planta que produciran 6.500 kg de
oro, 50.000 kg de plata, 12.000 toncladas de cobre
v 7.000 roneladas de trioxido de arsénico al ano. La
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inversion total realizada llega a US$ 220 millones.
La mina considera una operacion subterrdneay ara-
jo abierto v una produccion diaria de 1.250 tonela-
das métricas de mineral. La planta de tratamiento
incluye chancado primario y secundario, lavado
del mineral, molienda, flotacion, tostacion del
concentrado para eliminacidon y recuperacion de
arsénico, cianuracion de las colas de flotacion,
adsorcion del oro y la plata, disueltos, en carbon
activado y electroobtencion del oro y plata.

Las reservas actuales de El Indio alcanzan a
sobre 3 millones de toneladas métricas con 12 g
TM de oro, 144 g TM de plata y 3,529/o de cobre.
Adicionalmente existen cerca de 70.000 toneladas
de mineral de alta ley, con 277 g TM de oro, 116 g
TM de plata ¥ 2,24 ©/o de cobre, que es exportado
directamente.

8. ANDACOLLO

El yacimiento Andacollo estd situado en la IV
Region, a unos 40 km al SE de Coquimbo v a una
altura de 1.050 metros sobre el nivel del mar,

En 1977 se firmd un contrato de inversidn
extranjera y un convenio complementario entre el
Estado de Chile y Moranda Mines Limited por la
suma de hasta US$% 350 millones. La contraparte
del inversionista extranjero seria ENAMI (499/0).

Moranda realizd entre 1975 y 1980 la explora-
ciobn completa del yacimiento, el estudio de
factibilidad, la ingenieria bdsica y parte de la
ingenieria de disefo del proyecto, que permitiria
producir 70,000 toneladas métricas de cobre fino
al afo. La inversidn necesaria para el proyecto se
estimd en mds de US$ 400 millones.

Las reservas calculadas son 230 millones de
toneladas de mineral con ley media de 0,55%/o de
Cu total vy contenidos de oro y plata.

En 1980 el Estado de Chile y ENAMI comuni-
can a Moranda su no conformidad con el financia-
miento conseguido y expresan su voluntad de
realizar libremente el proyecto, de acuerdo a las
cldusulas pertinentes de los convenios, reembaolsan-
do a Noranda los gastos incurridos en el proyecto,
Una vez que se publique el Codigo de Mineria se
entregardn las bases para la licitacién de este
yacimiento,

9. LOS PELAMBRES

El vyacimiento Los Pelambres se encuentra
ubicado a 79 km al este del pueblo de Salamanca,
en la IV Regién y a una altura sobre el nivel del
mar entre 3000 y 3600 metros.

El vacimiento Los Pelambres pertenecia a un
grupo de particulares quienes llamaron a licitacién

an

en 1979, adjudicindose ¢l yacimiento la Empresa
Anaconda.

En octubre de ese afo, Anaconda Chile Inc,
firmd un contrato de inversion extranjera por la
suma de hasta US$ 1500 millones para la adquisi-
cidn, exploracién y posible explotacion de dicho
depdsito,

El total de la inversion de Anaconda 5.A. en el
proyecto Los Pelambres, al 31 de diciembre de
1981, alcanzard a US$ 47 millones aproximada-
mente,

Hasta la fecha se han perforado alrededor de
49,000 metros de sondajes y se ha construido 800
metros de tineles, La planificacidon de la mina se
estd desarrollando en Denver US.A, En Chile se
estin efectuando pruebas metal(rgicas con mine-
rales del tdnel y varios estudios sobre abasteci-
miento de agua, puerto, control de avalanchas,
trangue de relaves, meteorologicos, ete. Durante el
presente ano se han suscrito 31 contratos de
ingenieria, 29 de los cuales son con firmas na-
cionales,

10. DISPUTADA

En 1978 Exxon Minerals Chile Inc. firmd un
contrato de inversién extranjera con el Estado de
Chile por la suma de hasta US$% 1.200 millones
para explorar v explotar el complejo Disputada de
Las Condes. Este se compone del Grupo Cordillera,
a 70 km al N.E. de Santiago, 3.500 metros sobre el
nivel del mar (Mina Los Bronces y Planta Concen-
tradora San Francisco), Grupo Norte, a 130 km al
M.O. de Santiago, 800 metros sobre el nivel del mar
(Mina El Soldado y Planta Concentradora El
Cobre). Este grupo también incluye la fundicion
de Chagres situada a 92 km al N.O. de Santiago.

10.1. Grupo Cordillera

La planta San Francisco tenia una capacidad de
procesamiento de 6.500 TM de mineral/dia. En
julio de 1978 fue seriamente dafada por un alud,
hecho gue la mantuve fuera de operaciones hasta
julio de 1979, en que entrd en operacién la nueva
planta, con una capacidad de 4800 TM de
mineral/dia. Actualmente se ha puesto en marcha
la ampliacion a 8.400 TM de mineral/dia, que
utiliza molienda semiautégena, transporte de mine-
ral por tuberia y celdas de flotacién de gran
volumen,

Paralelamente se estd llevando a cabo la explo-
racién y estudios para elevar la produccion de Los
Bronces hasta 80.000 TM de mineral/dia. La
exploracion ha sido muy intensa, con mds de
120,000 metros perforados de sondajes que han
demostrado reservas de mas de 1000 millones de
toneladas de mineral con ley media de 1.09/o
aproximadamente.
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La decision definitiva sobre este proyecto serd ¥ L
tomada antes de 1984, La inversidn estimada es
superior a los US$ 2000 millones,

10.2. Grupo Norte

La planta El Cobre procesa 3.300 TM de
mineral/dia y ha sido objeto de varias modificacio-
nes por parte de Exxon para optimizar su produc-
cion, Las reservas alcanzan a los 25 millones de
toneladas con una ley media de 1,799/o de cobre,
Paralelamente a las mejoras de operacion se ha
realizado cerca de 16,000 metros de sondajes.

La inversidon total, a la fecha, realizada por
Exxon Minerals Chile Inc. alcanza a cerca de US$
450 millones,

4 k'

PROYECTOS DE INVERSION EXTRANJERA
EN MINERIA DEL COBRE

Proyectos Produccion Inversidén Inversién Probabilidad de
Estimada Autorizada Adicional entrar en prpduccion
TM/fafo uss x 10¢ uss x 10° antes de 1990
Cu fino
1. Concretados
1.1. El Indio 14,000 100 ~160 [(1981)
1.2, Mantos Blancos® 13.500 18,5 —— (19871)
2, En Marcha
2.1. Quebrada Blanca 100,000 500 ~200 100%
2.2. Pelambres 150.000 1.500 ~500 6090
2.3, Disputada 240,000 1.200 ~800 T0%/0
2.4, Cerro Colorado 60.000 250° s 809/g
3. En licitacién
3.1, Andacollo 70,000 600? —— 60%fo
3.2. El Abra 100.000 a00* —— 400fa
4. Nuevos
4.1. La Escondida 100,000 1.500 - 60%fa
5. Prospectos
5.1. Mocha 40,000 * -—— —— 3000
NOTAS:

1 Planta de sulfuros.
2 En trdmite,
3 Estimaciones en base g informacidn de la Comisién Chifena def Cobre,

4 [nformacién prefiminar (en exploracion de reconocimiento).
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n articulos anteriares hemos analizado las
E aplicaciones industriales del lecho fluidi-
zado vy sus pardametros fisicos de funcio-
namiento, En el presente, iniciamos una serie
destinada a entregar los fundamentos para su
dimensionamiento o disefio.

El cdleulo o dimensionamiento de un reactor
de lecho fluidizado es, en su aspecto general, un
problema complejo donde intervienan, entre otros,
los balances cldsicos encontrados en Ingenieria,

Balance de Materia: que considera la cinética
guimica de las reacciones involucradas vy las
velocidades de transferencia de materia entre las
distintas fases presentes en el proceso.

Balance de Energia: donde intervienen en parti-
cular los efectos térmicos de la reaccidn v las
transferencias de calor,

Balance de Cantidad de Movimiento: cuyo
papel principal es el de determinar la pérdida de
carga a través del reactor.

Junto a estos balances tenemos ademds:

Ecuaciones de Optimizacion: donde se indica
qué respuesta se desea optimizar, obtencidn maxi-
ma de un producto en el volumen minimo,
produccidn maxima horaria, produccion al costo
minimao, etc.

Ecuaciones Dinamicas: que definen la estabili-
dad del proceso, las caracteristicas del régimen
transitorio, las posibilidades de control v de
regulacion de la operacion del reactor, etc.

Dr. Marco A. Solar B.
Profesor dal Depto, Metalurgia
usaCcH

Cuando este problema se plantea en su generali-
dad, su resolucidon es sdlo posible por métodos de
simulacion, por computacién o por métodos nu-
méricos, salvo raras excepcionss en que puede
resolverse anal (ticamente,

Los reactores de lecho fluidizado son intrinseca-
mente heterogéneos, ya que siempre hay dos o més
fases presentes: la fase fluida v una o mas fases
sOlidas, En todos los sistemas heterogéneos fluido-
solido en reaccion, existen dos tipos de procesos:

Procesos de transformacion gquimica: ocurren
en la interfase o en el interior del grano, esel acto
quimico mismo; estos procesos comprenden las
etapas siguientes:

Adsorcién dal Desorcion del
reactivo an — p | meactivo desde

la superficie e A la superficig

del solido dal solido
Reactivos adsor- ——p | Productos absor-
bidos en el sblido] *+ bidos en ol salido,
Desorcion del Adsorcion del
producto desde =% | producto en la

la superficie del superficie del
solido solido

Procesos fisicos o procesos de transporte de
materia y calor: estos procesos ocurren:
— En el interior de las fases {transporte de masa y
calor).
— Entre las fases (transferencia de masa y calor).
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— Entre las paredes del reactor vy el sistema
reaccionante,

Los procesos de transformacién guimica son
independientes del tipo de reactor utilizado, de-
penden solamente de la naturaleza y composicion
de las fases, de la temperatura v presion total de
trabajo.

Al igual, los procesos de transporte en &
interior de las fases son normalmente independien-
tes del tipo de reactor utilizado,

Los procesos de transferencia entre las fases v
entre el sistéma reaccionante y las paredes son
fuertemente tributarios del tipo de reactor utiliza-
do y de la velocidad relativa entre las fases.

De acuerdo a la naturaleza del escurrimiento de
las fases en el interior del reactor, depende el grado
de homogeneidad de la fase durante su paso por el
reactor, Este factor tiene gran importancia en el
grado de conversion gue se puede alcanzar, Existen
dos tipos de escurrimiento Iimites que dan origen a
su vez a otros dos tipos de grado de mezcla en el
interior de las fases:

Fase Perfectamente Agitada: |la consecuencia de
la agitacion es que la composicion de la fase es la
misma en cualquier punto dentro del reactor e
igual a la composicion en la corriente de salida del
reactor. El grado de mezcla en el interior de la fase
es maximo v los coeficientes de difusion de todas
las especies que se encuentran en ella es infinito,

Fase en Escurrimiento Piston: esta expresidn
significa que los reactivos y productos fluyen en
blogue a través del reactor en franjas paralelas
sucesivas no intercambiando materia entre ellas, El
grado de mezcla es nulo dentro de la fase al igual
que los coeficientes de difusion en la direccidn del
flujo, La composicidn de la fase varia continua-
mente a lo largo del reactor,

Los reactores industriales presentan a menudo
un comportamiento intermedio a los ya sefalados:
mezcla parcial en las fases, agitacion imperfecta,
mal contacto entre las fases, etc,

Sin embargo, siempre sé puede relacionar con
uno de los dos tipos limites de escurrimiento
indicados y aproximar su comportamiento, ya sea
al de un reactor o al de una asociacidn de varios
reactores tipos, funcionando en condiciones idea-
les, Estos reactores tipos son:

Reactor Perfectamente Agitado: puede ser un
reactor cerrado, semi-cerrado o abierto, trabajando
en régimen isotérmico y/o isobdrico; se desprecian
las pérdidas de carga v los gradientes de concentra-
cidn, el coeficiente de difusion es infinito para
todas las especies.
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Reactor en Escurrimiento Piston: reactor traba-
jando en régimen isotérmico vfo isobdrico, se
desprecian las pérdidas de carga v los fendmenos
de difusidbn axial, Para todas las especies, el
coeficiente de difusion axial es rnulo v el de
difusion radial es infinito. Existe gradiente de
concentracion sélo a lo largo del reactor y no en el
sentido transversal, El reactor es abierto,

A estos tipos de reactores se les llama reactores
ideales. Estos modelos ideales permiten compren-
der cudles son los pardmetros criticos del funciona-
miento del reactor real que se les asemeja.

Si conociéramos las velocidades a las cuales se
efectlan los procesos de transformacion quimica y
los procesos de transporte de materia v calor en
funcidn de las variables que las afectan, ya sea
como una expresion analftica o en forma gréfica,
serfa posible determinar, en forma simple, el
volumen del reactor ideal necesario para obtener
una conversion dada,

Desgraciadamente, los modelos de reactores
ideales enunciados anteriormente, se alejan bastan-
te de la realidad para el caso de sistemas heterogé
neos, dando como resultado una conversion distin-
ta a la predicha. Para este tipo de sistemas, es
necesario determinar el tiempo de contacto entre
las fases, es decir, espreciso conocer la distribucién
de tiempos de residencia de cada fase dentro del
reactor,

Vemos, entonces, gue en el cdlculo de un
reactor heterogéneo debemos tener en cuenta tres
aspectos:

— La cinética quimica
— Las velocidades de transferencia v transporte
— La distribucién de tiempos de residencia.

FILOSOFIA DEL DISENO
DE UN REACTOR HETEROGENEO

Cuando se plantea el problema de disefiar un
reactor para efectuar una reaccion a escala indus-
trial, éste puede abordarse de varios modos,

Un primer modo consiste en mirar el reactor
como una “caja negra”’, en la cual se efectda la
reaccién, pero sin entrar a conocer lo que sucede
dentro de él, s¢ busca entonces las condiciones
Optimas de operacidn de dicho reactor a fin de
optimizar alguna respuesta. Se sabe asi cudles son
las mejores condiciones de operacion, pero no se
ha ganado nada en la comprension de su funciona-
miento, las conclusiones sacadas son sdlo vélidas
para el tipo v tamano de reactor considerado, no
pudiendo por lo tanto extrapolar dichas conclusio-
nes a otros reactores, La etapa siguiente consiste



en pasar a una unidad mayor, del mismo tipo gue
la primera vy partiendo de las condiciones halladas
anteriormente buscar nuevamente las condiciones
dptimas; con estos nuevos datos se pasa entonces a
un reactor mayor, hasta llegar finalmente a la
instalacion industrial,

Un segundo modo, considera el reactor como
una regidn del espacio donde existe un campo de
velocidades, gradientes de concentracidn, de tem-
peratura, etc, Se parte entonces de los balances
puntuales de materia, energla y cantidad de
movimiento, tomando en consideracion las transfe-
rencias correspondientes entre fases v el estado
transiente,

Aungue este método, es en efecto el que
representaria realmente al reactor, es imposible
aplicarlo rigurosamente, salve en el caso de los
reactores ideales, ya Que para su USO €5 Necesario
conocer los campos de velocidades, concentracion
y temperatura dentro del reactor, ademas si esto
fuera conocido, las complejidades matemdticas que
resultan hacen impracticable el método.

A fin de obwviar estas complejidades pueden
hacerse suposiciones simplificatorias, lo gue al
final lleva a un modelo de reactor particular gue
no representa fehacientemente el comportamiento
del reactor real,

Un tercer método consiste en considerar al
reactor como formado por varias zonas o regiones
macroscopicas de comportamiento diferente, vy
donde este comportamiento asi como las relacio-
nes entre las diferentes zonas pueden ser descritos
analiticamente, Estas regiones pueden determinar-
se en base a las respuestas obtenidas para las
diferentes condiciones de operacion y principal-
mente en base al estudio hidrodindmico del reac-
tor. Se busca entonces un modelo del funciona-
miento interno del reactor v al asi hacerlo, es
posible determinar qué factores del funciona-
miento interno, dependen del tipo de reactor v
cudles son los intrinsecos a la reaccidn o proceso
mismo; conociendo esto es posible pasar a la etapa
de planta piloto, a fin de determinar entre otras
cosas, como varian los factores que dependen del
reactor a8 causa del escalamiento.

Este tercer método implica el estudio de los
siguientes aspectos.

— Procesos de transformacion quimica

— Procesos de transferencia;

a) Entre el sistema reaccionante y el ambiente a
través de superficies de contacto v por las
corrientes de entrada v salida,

b} Entre las fases,

¢} En el interior de las fases,

De acuerdo a esta metodologia el camino a
seguir en el disefio de una instalacidén para un
procesc heterogéneo seria el siguiente:

I. Estudio de la transformacion quimica

Determinacion de la cinética y mecanismo de la
reaccion quimica involucrada. 5i no existe en la
literatura la informacion suficiente sobre la reac-
cion particular, es necesario hacer la determinacion
experimentalmente,

Este estudio cinético y mecanistico no tiene
stlo un mero interés académico, sino Que es
necesario conocer la velocidad para poder dimen-
sionar, y ademds, conociendo el mecanismo, es
posible, determinar qué camino seguird la reaccion,
de acuerdo a las condiciones en que se efectia, es
decir, a gué productos dara origen si cambian las
condiciones de trabajo, por lotanto, se pulede
predecir qué factores  fisico-quimicos influyen,
cémo influyen y como lo hacen en la distribucidn
de productos de la reaccidn,

Al estudiar el proceso guimico es necesario
verificar si en el equipo utilizado se han eliminado
o no, los problemas de transferencias. Esto es valido
tanto en la parte experimental como en el andlisis
de los resultados que aparecen en la literatura,

Il. Estudio de los procesos de transferencia

Determinacion de los coeficientes de transferen-
cia de materia v calor, Afortunadamente existen
correlaciones empiricas para determinar dichos
coeficientes, sin embargo, es recomendable verifi-
car dichos valores. Estos coeficientes dependen del
tipo de reactor utilizado, es decir, del modo de
escurrimiento, v en el caso de los reactores
heterogéneos, del modo de puesta en contacto de
las fases.

En general, es dificil aislar experimentalmente,
para su estudio, los dos tipos de procesos, por lo
que el andlisis de los resultados experimentales
requiere de una informacién reciproca.

111, Estudio hidrodinamico del reactor

Elegido el tipo de reactor, el modo de puesta en
contacto de las fases co o contra corriente, flujo
cruzado v el modo de operacion: continuo, semi-
continuo, discontinuo, se determina la distribucion
de tiempos de residencia o tiempos de contacto v
los perfiles de concentracion v temperatura,

Desgraciadamente para esta parte no existen
correlaciones empiricas, por lo tanto, es necesario,
entonces hacer la determinacidn experimental-
mente,

IV, Escalamiento

Conociendo los procesos ya mencionados, se
procede al dimensionamiento de una planta piloto,
a fin de estudiar los problemas tecnolbgicos de
operacidn y prefactibilidad econdmica del proceso,
En algunos casos, cuando os costos de instalacion
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u operacion de la planta piloto son elevados, se
recomienda la etapa de equipo “bench-scale”, que
es menor en tamafo gue una planta piloto, pero
que es mayor que un equipo de laboratorio. En
esta etapa se detectan las dificultades, tanto
tecnoldgicas, como de operacidn que presentar(a
una instalacidn de mayor envergadura,

Desde el punto de vista del escalamiento del
reactor, los procesos de transformacion quimica,
asi como las transferencias en el interior de las
fases, no presentan problemas, yva que son indepen-
dientes del reactor utilizado,

Las transferencias entre las fases dependen
principalmente de los nimeros adimensionales Re,
Pe, Nu, Fr, por lo que tampoco presentan gran
proklema para el escalamiento. Sin embargo, para
la distribucidn de tiempos de residencia, no se
conocen exactamente adn, los nimeros adimensio-
nales de los cuales depende. Se sabe gue los
nimeros adimensionales gue rigen el escurrimiento
v el grado de agitacidn o mezcla, juegan un papel
importante, igualmente influyen algunos niimeros
adimensionales de origen geométrico, pero lamen-
tablemente, en algunos casos, al respetar estos
nlmeros se originan contraposiciones con los
niumeros adimensionales de los procesos de trans-
ferencia,

Por lo tanto, es necesario estudiar en cada etapa
el efecto que tiene el escalamiento en la distribu-
cion de tiempos de residencia, para poder escalar
as/ hasta la instalacion industrial,

Diagrama de flujo del disefio de un reactor industrial
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CARACTERISTICAS DE
LOS PROCESOS HETEROGENEOS
FLUIDO-SOLIDO

Para mostrar la complejidad e interrelacidn de
las etapas fisicas y gquimicas de un proceso
heterogéneo, hemos resumido a continuacion to-
das las etapas elementales que intervienen cuando un
fluido reacciona con un lecho de particulas poro-
5as,

Supondremos gque realizamos la reaccion en un
lecho fluidizado en el cual el componente M de la
mezcla fluida, reacciona con el reactivo sdlido A
para dar origen al producto fluido P v al producto
sélido B, de acuerdo a la siguiente reaccién:

vMM-IFuAA-—' pPF' +uBB

Las etapas elementales en las cuales se puede
subdividir este proceso heterogéneo fluido-sblido
son las siguientes:

1. Transporte forzado del reactivo M a través del
lecho fluidizado, por escurrimiento de la masa
de fluido,

2. Difusidn externa de la molécula M, desde el

seno de la fase fluida, hasta la frontera de la
particula, a través de la capa Iimite estaciona-
ria que se crea alrededor de la particula. Si vy,
= pp la difusion es equimolecular,

3. Difusidn interna en la particula, avance de la
molécula M desde la frontera de la particula
hacia el interior de ella por difusidn molecular
a lo largo de los poros,

Las tres etapas siguientes conforman el proce-
so de transformacion quimica:

4. Quimisorcion de M sobre un sitio activo, ya
sea en la superficie externa de la particula o
en la superficie interna de los poros,

5, Transformacion quimica de los reactivos M y
A en los productos Py B en la fase adsorbida,

5, Desorcion de P desde la superficie externa e
interna de la particula,

7. Difusion interna de la molécula P, desde el
interior de la particula hacia la frontera de
ella, por difusion molecular a lo largo de los
pOros.

8. Difusion externa de P, desde la frontera de la
particula hasta el seno de la fase fluida, a
través de la capa limite que rodea a la
particula.

9, Transporte forzado de P hacia el exterior del
lecho fluidizado por escurrimiento de la masa
de fluido,
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10. Generacidn vy transferencia de calor en el
interior del grano.

Pueden ocurrir también las siguientes etapas
secundarias;

11. Transformaciones guimicas secundarias de M
o P tanto en la fase gaseosa como en la fase
adsorbida,

12, Difusiones en la fase sdlida, particularmente
importante, cuando ciertos constituyentes de
la fase sblida participan en la reaccidn vy la
porosidad de la particula es muy peguena,

13. Intercambio del calor de reaccion con el
ambiente, en parte por la corriente de fluido v
en parte por las superficies en contacto con el
sistema reaccionante (serpentines, paredes del
reactor, etc.).

14, Pérdida de carga del fluido por su escurrimien-
to a través del lecho fluidizado,

Las etapas elementales principales, vistas ante-
riormente, se realizan en su mayoria en serie como
se indica en &l diagrama adjunto,

La etapa mas lenta, es decir, la de mayor
resistencia en las condiciones de operacion, serd la
que controla la transformacidn global; es la etapa
controlante,

Las etapas de flujo forzado (1 v Q) en el interior
del reactor dependen principalmente del tipo de
reactor utilizado, del tamano y forma de la
particula v del caudal de la fase fluida.

LOS PROCESOS ELEMENTALES
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Las etapas exteriores al grano, transferencias
externas (2 v 8), dependen del tamanio vy forma de
la particula, de la velocidad relativa entre el fluido
v las particulas v del modo de puesta en contacto
de ambas fases, es decir, del tipo de reactor
utilizado. Las etapas interiores del grano (3 al 7)
dependen de la naturaleza fisica v quimica del
sélido v de la composicidn de la fase fluida, Estos
procesos no dependen del tipo de reactor uti-
lizado,

Las etapas de transferencia en el interior del
grano (3 y 7) dependen del tamafio v forma de las
particulas y de la porosidad v tamafio de los poros,

Las etapas de transformacion guimica (4 al 6],
dependen de la composicidon del sdlido v del fluido
v de la presidn y temperatura,

La difusion en los poros depende del didmetro
y de la longitud del poro (mientras més largo vy
estrecho es el poro, mas dificil es la difusion) v de
las caracteristicas de las moléculas que difunden,

Las etapas de transformacion quimica depen-
den de la temperatura v de la afinidad guimica de
Ay M; ademas, el sdlido puede tener un tercer
cuerpo (X)) gue puede catalizar o inhibir la
reaccion,

EXPRESIONES ANALITICAS
DE LAS ETAPAS

Flujo forzado de reactivos y productos

Existen dos tipos de flujo a traves de un lecho
fluidizado:

Flujo convective: es el escurrimiento de conjun-
to de la masa de fluido vy vale para un componente
cualquiera de la mezcla fluida QC donde Q es el
flujo volumétrico y C la concentracion promedio
en la seccion considerada,

Flujo por difusion: debido al gradiente de
concentracidn que se produce en la direccidn del
flujo en el interior del reactor, este flujo se debe
principalmente a una difusion turbulenta v se
expresa por la ley de Fick:

aC
J =0 02—
az

donde D es el coeficiente de difusion del compo-

nente en el interior del reactor, £ es el drea de la

seccion considerada perpendicularmente al sentido

del flujo v £ la distancia en la direccidon del flujo.
El flujo total para el reactivo M es:

B3

@y =QCy,~ Dy @ —=
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v para el producto P

3Cp;
3z

®,=QC, - D,

Donde Cyy, v Cpg son las concentraciones de
My P en el seno del gas.

Flujo a través de la capa limite
El flujo por difusion molecular del reactivo M a
través de la capa |imite estd dado por la expresion;

P, =k -C

M om @ (Cug Ms !

Donde: Cpyg es la concentracion de M en la
frontera de la particula.

El coeficiente de transferencia de materia kg, a
es una funcidn de los ndmeros adimensionales Re,
Shy Sc,

Para un sistema fluido-sdlido especifico, los
Unicos factores de operacidn que se pueden alterar
son el tamafio de la particula v la velocidad
relativa entre la fase fluida v la sdlida; a mayor
velocidad aumenta kg v una disminucion del
didmetro de la particula produce un aumento del
producto kga, aumentando por lo tanto el flujo a
traves de la capa Ifmite,

Las correlaciones para Ny = f (Re, Sh, Sc) se
encuentran en la literatura especializada para los
diferentes modos de puesta en contacto de un
fluido con un salido,

Difusion en los poros

Dependiendo de los valores relativos del libre
recorrido medio de las moléculas v del diametro de
los poros, la difusion a través de estos puede
efectuarse por uno de los siguientes mecanismos
elementales:

Difusion de Fick o difusion ordinaria: Se
cumple cuando el libre recorrido medio de las
moléculas (&) es mucho menor que el diagmetro de
los poros (dpl. En este caso, el niimero de chogques
de las moléculas entre si s mucho mayor que |08
chogues de las moléculas con la pared de los poros,
por lo tanto, las especies difunden libremente, se
aplica entonces la ley de Fick:

3Cy,

x

im = =Dy

donde j, es el flujo especifico en los poros, D®p,
el coeficiente de difusidn molecular ordinaria, Cyy
la concentracidén de M en el poro vy © " la

distancia medida desde la frontera de la particula
hacia &1 interior de ella.

Difusiébn de Knudsen: Se cumple cuando el
libre recorrido medio e mucho mayor que el
didmetro de los poros, por lo tanto, el ndimero de
choques entre las moléculas es despreciable frente
a los chogues entre las moléculas v la superficie de
los poros,

La experiencia muestra que el flujo especifico
estd dado por la expresion de Fick con:

_ OCp
M Pk dx

donde Dy es la difusividad de Knudsen, la cual, de
acuerdo a la teoria cinética para el caso de los
gases vale:

donde V es la velocidad media de agitacion
molecular,

Rango intermediario: En el dominio interme-
diario, cuanda X v dp son del mismo orden de
magnitud, se han propuesto formulas empiricas
para el coeficiente de difusién, como la de
Wheeler:

Va

Proceso de transformacion quimica.

Las tres etapas que conforman este proceso, es
decir, adsorcidn del reactivo sdlido, transforma-
citn del reactivo adsorbido en producto adsorbido
y finalmente desorcion del producto, son etapas
sucesivas, o sea, se realizan en serie. En forma
simplificada podemos dar una expresion global,
para el conjunto de las tres etapas, de la forma
cinética tradicional :

r=kCpy

donde r es la velocidad de reaccion gquimica
especifica referida a una magnitud extensiva tal
como o masa o volumen de sdlido, superficie
interfasial, etc.,, k es la constante de velocidad
especifica referida igualmente que r a la misma
propiedad extensiva del sistema, Cy,; la concentra-
cion de M en el poro v n el orden aparente de la
reaccion, que debe determinarse por via experi-
mental vy cuyo valor estd influenciado por las
velocidades relativas de las tres etapas que confor-
man estre proceso global,
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Efecto combinado de la difusion y reaccidn en una
particula porosa

Como hemos indicado, la difusién v reaccidn
son etapas que ocurren en forma simultdnea en el
interior de la particula, es decir, a medida que el
fluido difunde, se produce la reaccidn.

Para establecer analiticamente la interrelacidn
entre ambas etapas debe plantearse el balance de
materia correspondienta.

Con respecto a la particula porosa, esquemati-
zada en la figura 2, tenemos gque la variacion del
flujo de reactivo por difusidon en el interior del
grano, en la distancia dr, en régimen pseudo
estacionario, es igual a la cantidad que ha reaccio-
nado en el volumen dV,

Cantidad
reaccionada en
el volumen dV

Variacion del
flujo por difusion | =
en la distancia dr

d dCp
— (4 # Dy —— ] dr=kyCl, dv (1)
dr ( M Tar ) VM

pero

dV = 4mr? dr (2)

Reemplazando v simplificando obtenemos

J o4 |k i -
r* dr dr D
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Donde r es la distancia medida desde el centro
hacia la superficie, Cy, la concentracién de M en el
interior del grano, Dy, el coeficiente de difusion de
M en el grano y ki, la constante de velocidad espe-
cifica de reaccion por-unidad de volumen del sali-
do poroso y n el pseudo orden de reaccidon comeo
sefialdramos anteriormente,

Las condiciones de borde de esta ecuacion dife-
rencial son:

Cy = Cps parar = dp/2
{4
dCyy
=0 parar=10
dr

Para n = 1, la solucién anal'tica de {3) es:

Cy _ senhidgy)
Ca ysenhd,
donde y = 2r/dp distancia adimensional y ' d; =

dp/2 v/ ky /Dy, es el médulo de Thiele v da la im-
portancia relativa entre las velocidades de difusidn
y reaccion en el interior de la particula.

La forma del perfil de la concentracion de M en
funcibn dela distancia adimensional “vy" depende
del valor del mddulo de Thiele tal como se observa
en la figura 3.

Cu A Il‘CWI
Ms é=0.1 Cus
1
6= 1
$=10
T
=1 (1] 1
Y

Para wvalores pequefios del modulo, es decir,
cuando la difusion es muy superior a la reaccion, la
concentracidn de M en la particula es uniforme e
igual a la concentracion en la frontera de la par-
ticula,

Cuando la reaccidn es muy superior a la difu-
sion, la molécula M no alcanza a difundir hacia &
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interior de la particula, la reaccion ocurre solo en
una delgada capa, el perfil decae a cero en una
distancia pequefia, que es cada vez menor a medida
que el mddulo crece,

La velocidad de transformacion de la particula
esta dada por:

"u"erocid?d

de transfor- _

macionde = 4 dp* Vky, D[cotgh =1/ ]Cys
la particula

Para valores de &, < 0,3 la expresion se trans-
forma en

Velocidad de 4
transformacion |= — 7 dp® ky C

5 Ms
de la particula

y para valores de ¢, > 15 la expresion se trans-
forma en

Velocidad de
transformacion | = 4mdp® vk D Css
de la particula

MODELOS CINETICOS

Cependiendo de los valores relativos de la velo-
cidad de reaccion entreel fluido y el sdlido vy de la
velocidad de difusion del fluido en los poros del
stlido, se tienen dos casos extremos,

Reaccion en régimen quimico: ¢ < 0,3

La wvelocidad del proceso de transformacion
quimica es muy inferior a la velocidad de difusion,
En este caso la particula estd completamente satu-
rada con el reactivo M y su concentracion es Cy,.,.
La particula reacciona homogéneamente en toda la
masa. Este modelo cinético se llama: no topogui- |
mico, homogéneo en la masa o reaccion continua,

REMETALLICA

Sienun instante cualguiera se detuviera la reaccidn,
se hiciera un corte de la particula a lo largo de un
didmetro se ohservaria que la seccidn estd unifor-
memente reaccionada.

Reaccion en régimen difusional: ¢, > 15

La velocidad del proceso de transformacion qui-
mica es muy superior a la velocidad de difusidn,
En este caso la reaccion se produce en un frente
que va avanzando hacia el interior de la particula a
medida gue transcurre el tiempo. Podemos supo-
ner, que la reaccion se produce en la interfase que
separa el producto del reactivo solido. Este modelo
se llama: modelo de ndcleo no reaccionado o reac-
cion topoquimica. Si en un instante cualquiera se
hace un corte del grano siguiendo un didmetro, se
cbservaria una capa de producto que envuelve un
nucleo de reactivo que todavia no ha reaccionado
v que conserva la misma figura geométrica que la
particula original,

Resumiendo, podemos escribir en forma general
que la velocidad de transformacion quimica en el
interior de una particula esta dada por:

Velocidad de
transformacion de] = 4w dp® K Ciits
la particula

donde dependiendo del valor de ¢, K vale:

dp k
0<® <05 K= —Y
3
05 < &, <15 K =v/k,, D/ [cotgh®-1/d ]

I

15 < ®, <o K=1k,0Dy

Las expresiones vistas hasta el momento dan so-
lo la velocidad a la que se realiza la etapa respecti-
va; sin embargo, para el disefio del reactor de le-
cho fluidizado, se requieren relaciones para el gra-
do de conversion de la particula en funcidon del
tiempo de reaccion, las cuales serdn desarrolladas
en la segunda parte de este articulo, @
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os metales han estado
siempre presentes en las
manifestaciones artis
ticas del hombre a lo largo de la
Historia. Ya la Biblia, en el Gé-
nesis 4,18, nos describe a Tubal-
cain como "“forjador de todo gé-
nero de objetos de bronce y de
hierro",

En muchas esculturas y mo-
numentos, los metales han sido
vehiculos de expresion artistica.
Muchos cafiones, mds alld de su
mortifero objetivo, reflejan un
verdadero talento artistico en
sus fabricantes. lgual cosa ocu-
rria con las armaduras de los ri-
cos sefores feudales.

También en la arquitectura
los metales le han permitido al
hombre exteriorizar su vocacion
artistica. La monumental y her-
mosa torre de acero disefada por
Eiffel para el centenario de la re-
volucion francesa, es sdlo una
muestra.

En la dpera, "mixima expre-
sion artistica de todos los tiem-
pos” (segln especialistas), los
metales hacen su aparicidn, vya
sea en forma fugaz, o bien (y es
to es lo que mds nos importa en
el presente articulo), en forma
temadtica.

Quien revise con cierta deten-
citn los libretos de la gran mayo-

ria de las Operas cominmente es-
cuchadas, encontrard que en ver-
dad los metales no pasan mds
alli de constituir meros objetos
o implementos de uso corriente:
joyas, monedas, objetos para co-
mer Yy beber, cuchillos, dagas,
espadas, lanzas, v diversos otros
armamentos, carruajes, ornamen-
Los, etc.

No obstante, hay peguefios
trozos operdticos en los que los
metales toman una participacion
mads activa en el texio o en la
escena. Un ejemplo muy conoci-
do es la apologia que el peluque-
ro Figaro hace del ORO en el
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primer acto de “El Barbero de Se-
villa", de Rossini:

ANl idea of quel METALLO
portentoso, onnipossente,.. "’

o bien, la pintoresca escena en
que el coro de gitanos inicia el
segundo acto de “El trovador”,
de Verdi:

.. dagli, martella”

resonando un hermoso fondo
musical que simula el trabajo de
los herreros en sus yungues.

Pero sin duda que donde mds
en evidencia queda la participa-
cidn activa de los metales en la
temdtica misma, es en la obra
maestra de Richard Wagner "El
anillo de los Nibelungos".

Deseamos aclarar aqui eso si,
gue mas alld de cualguier juicio
previo gque el lector tenga en pro
o en contra de Wagner, el objeti-
vo del presente articulo no es
otro que mostrar el rol de los
metales en el ciclo particular de
dperas, conocido como el Anillo.

Antes gque nada es necesario
decir algunas palabras sobre el
Anillo, en general:

El Anillo de los Nibelungos es
una tetralogia (o trilogia con
prélogo)  constituida por cuatro
dperas: El oro del Rin, Las
Valkirias, Sigfrido, v El Ocaso de
los Dioses, El Anillo es un para-
bélico mensaje acerca de la futi-
lidad de cualguier intento de
gobernar al mundo por la fuerza,
En esta obra, Wagner combino la
leyenda de Sigfrido vy del tesoro
de los Nibelungos, con el mito
escandinavo del creplsculo de
los Dioses,

En la temdtica el ORO juega
un rol trascendental. El oro jue-
ga un papel fisico, y a la vez un
papel lleno de simbolismo. El
oro gobierna la filosofia del ani-
llo.

Si el ORO del Rin se forja en
un anillo, su duefio, renunciando
al amor, puede tener poder sobre
el mundo, sin embargo, el Nibe-
lungo Alberico, quien ha robado

el oro a sus damas guardianas
(las ninfas del Rin), maldice el
anillo al verse obligado a entre-
garlo a los astutos dioses. Desde
alli el anillo sdlo trae desastre a
guien lo posee. La muerte de los
dioses del Valhala deja finalmen-
te libre a la humanidad de la
maldicion del oro.

En lo que sigue veremos real-
mente hasta qué punto ¢l ORO vy
el FIERRO participan activa-
mente en el texto, en la misica,
v en la escena del Anillo, en
particular en El oro del Rin, v en
Sigfridao.
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EL ORO DEL RIN
(DAS RHEINGOLD)

Esta es quizds la dnica opera
escrita por el hombre en |la cual
el tema de fondo lo juega un
metal.

En la primera escena las Nin-
fas del Rin custodian el oro en
las profundidades del rio. Dialo-
gan con el Nibelungo Alberico re-
latindole a éste las bondades de
este tesoro. El gnomo renuncia
al amor para poseer el oro, vy se
lo roba,

-
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En la segunda escena dialogan
el dios Wotan v ¢l enano Loge.
El enano le pide a Wotan que
logre devolver el oro a las ninfas,
sin embargo, al saber Wotan los
migicos poderes que tendria un
anillo forjado de ese oro, pregun-
ta a Loge como aprender el
migico arte de translormar el
ora en anillo. Pero ocurre que los
gigantes que acababan de cons-
truir un castillo para Wotan, pi-
den a éste que el pago por su lra-
bajo deberia ser precisamente ese
ansiado oro. Termina la escena
con la invitacion de Wotan a
Loge: iVamos a buscar ¢l oro, a
la tierra de los Nibelungos!

La tercera escena de esla ope-
ra podriamos calificarla como la
escena “metalargica™. En ella el
gnomo Alberico exige al herrero
enano, Mime, gue le entregue
pronto la joya forjada con el oro
del Rin. El herrero se lamenta
que Alberico tenga a los Nibe-
lungos herreros en trabajos lor-
zados para “fundir el botin vy
forjar el metal”. Aqui sin duda
que Wagner quiso dar un sentido

figurade a lo que ocurre real-
mente en el proceso metalirgico
que involucra el forjado de meta-
les. Pero el enano ha forjado
ademads, uncasco mdgico para
Alberico, el que le sirve para
transfigurarse: primero se trans-
forma en gigantesco dragon y
luego en diminuta tortuga. De
esta dltima  transfiguracion se
aprovechan para derrotarlo vy
quitarle el casco mdgico.

En la cuarta y ultima ecscena
de este prologo litico, Alberico,
derrotado vy encadenado, se ve
obligado a ordenar a sus stbditos
MNibelungos que traigan el oro a
Wotan, guien incluso se lleva el
casco migico, Al verse obligado
también el gnomo a entregar el
anillo, lanza sobre él una maldi-
cidn para quien lo posea. Con el
oro recibido, Wotan cancela su
deuda a los gigantes. Estos e
exigen hasta el anillo. La ambi-
cion de los gigantes al recibir el
ore los hace pelear entre ellos v
es asi como Fafner mata a Fasolt
para guitarle el anillo.

Termina la escena, y con ello
este prologo operdtico, con los
lamentos de las Minfas del Rin
ante el oro perdido.

LAS VALKIRIAS
(DIE WALKURE)

Desde el punto de vista que
estamos enfocando las Operas,
no cabe duda que ésta es la
menos metaltrgica del Anillo.

El dies Wotan engendra una
pareja humana, Sigmundo y Siglin-
da, de cuya union nace el héroe
maximo del Anillo: Sigfrido. Lo
mas relevante en metales aqui, es
la ecspada de acero gue Wotan
entrega a su hijo Sigmundo. La
ironia del destino lleva a Wotan
a enfrentar a su propio hijo, y
con su poderosa lanza derrota a
Sigmundo destruyéndole la es
pada.

De los restos de esta espada,
en la opera Sigfrido, éste recons-
truye una espada invencible.




SIGFRIDO
(SIEGFRID)

En su autobiografia Wagner
relata que cuando él vivio en
Zurich y se encontraba precisa-
mente escribiendo el primer acto
de Sigfrido, ocurria que el ruido
de una herreria cercana lo dis
traia fuertemente.

Sigfrido, hijo de Sigmundo y
Siglinda fue concebido como
una especie de superhéroe
actual, Simboliza la gloriosa en-
carnacion de la nueva humani-
dad. Vive en estrecha relacion
con la naturaleza: él mismo es
todo naturaleza. Al quedar huér-
fano de sus padres crecio bajo la
tutela de su padre tutor, el ena-
no Mime, quien en el fondo
hipocritamente deseaba usarlo
como medio para lograr lo que €l
anhelaba: el anillo.

En esta opera el metal que sirve
de fondo temitico (aparte del
oro que estd en toda la temdtica
del Anillo), es el FIERRO. No
exageramos si afirmamos que és-
ta es la opera metaldrgica por
excelencia. Es a tal grado cierto
esto que al wtor de Sigfrido,
Wagner lo describe en forma
comparable ala descripcion que
la mitologia da de Vulcano: dios
romano del FUEGO y del ME-
TAL, feo y deforme (quedd cojo
al ser precipitado desde el Olim-
po por sumadre), al que le co-
rrespondia el sucio y agotador
trabajo de forjador en las herre-
rias de los ciclopes.

La primera escena del primer
acto se desarrolla en la foresta.
Hay una cueva rocosa, y contra
los muros se observa una gran
fragua de herrero formada en
piedra natural. Sélo los fuelles
que se ven en el escenario son
artificiales. La chimenea condu-
ce al tope de la cueva. Se ve un
gran yungue y herramientas de
herrero. El enano Mime, sentado
al yunque, martillea (con paco
entusiasmo) una espada. Final-
mente, desesperado, se detiene e

inicia la parte cantada de la
Gpera diciendo:

“Este es un trabajo estéril, es
un estuerzo vano, La mejor espa-
da gue yo hava forfado (en mi
vida) estaria firme en los purios
de un gigante, pero en las manaos
del que la wusord (Sigfrido) serd
como juguete gue romperd en
dos partes”

Y mds adelante, relata el obje-
tivo real del esfuerzo:

“Solo wna espada basta parg
gue la fuerza de Sigfrido derrote
al gigante Fafner y obtenga asi
para mi el anilio del Nibelungo".

Sigfrido, muy insatisfecho
con el trabajo del enano, le dice:

“iPara qué sirve el filo bri-
Hante si el acero no es duro y
resistenite! ... ¢ Llamas ti espada
a este fragil palito? ",
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v termina casi insultindolo:

.. lo gue & (Mime) ha marti-
Hado lo destrozo yo de un solo
manotazo. [S5ino fuera este villa-
no fan malvado, lo fundiria jun-
to a su espadal 7,

Mis adelante Mime le dice a
Sigfrido gue su madre (Siglinda)
le dejo un regalo como pago:

“Mirg aqui, una espada des-
trozada. Tu madre me dijfo que
tu padre la usé cuando murid en
su ditima batalla®,

Al saber esto, Sigfrido le res-
ponde:

“Tu debes forjar para mi to-
dos estos trozos, v entonces si’
gue vo manejaré ung espadg de
verdad”,

y le amenaza:

“Si te veo flojear v no unes
bien los trozos de acero, va
verds! .

Finaliza esta escena en forma
tan “metaldrgica’ como comen-
zd; al ver Mime que Sigfrido se
aleja:

“éComo uniré los trozos de
este porfiado acero? ...

No hay fragua que caliente
estos trozos, no hay martiflo de
enano que pueda manefar esta
dureza. ... Ef esfuerzo v el trabajo
no sirven para forfar la espada
Notung, ni tampoco para forfar
parg mi una espada, ifamds! "

En la segunda escena, el he-
rrero enano se encuentra con
Wotan, quien viene oculto tras la
imagen de un errante. En un
lzrge didlogo, Mime le cuenta
que la espada que Sigfrido usard
para matar a Fafner es la espada
llamada Motung y que es la que
Wotan rompid con su lanza al
derrotar al heroico Sigmundo.Y
se lamenta:

“iQuidn puede volver a unir
los restos de esa espada mila-
grosa? iMaldito acero que me



REMETALLICA

tortural ni el herrero mds sabio
sabe como soldarla... {Quién po-
dria forjarla, si yo no puedo? "

En la tercera escena, se en-
cuentra Sigfrido con Mime y le
pregunta acerca de la espada que
le estd forjando. Mime le respon-
de que él no puede forjarla.
Indignado, Sigfrido le pide los
trozos y decide gue él la soldara.

Al son de gritos semi-salvajes,
Sigfrido lanza frases muy meta-
ldrgicas:

“ilos trozos los fundiré en el
crisol!

isoplad fuelles! iatizad el
fuego!

iva preparé el corbon ve-
getal

gue se dpila en el fogén!

iqué bien brilla ese carbon!
icomo  centellean sus chis-

pas!

y mds adelante, ante el humi-
llade Mime:

“iMartifle, forja una espada
resistente! "

mientras la orquesta simula so-
berbiamente el martilleo en un
yungue. Una vez forjada la espa-
da termina diciendo:

“jlamds un golpe te destruird
de nuevo!

iel acero arrebatado al padre,
fire recuperado por su hijo!

iMira, herrero Mime:
gué afifada es la espada de
Sigfrido! "

En el segundo acto, el gigante
Fafner (en forma de dragon)
cuida el oro, pero es ultimado
por la espada de Sigfrido. Mori-
bundo, Fafner reconoce que ma-
td a su hermano Fasolt para
guitarle el oro. Antes de morir
advierte a Sigfrido de su futuro.

Los pdjaros guian a Sigfrido a
la cueva donde estd el tesoro.
Llega a la cueva donde estd
Mime, quien le dice que ha
cumplido la tarea que él deseaba,
se mofa de él, v Sigfrido final-

mente lo mata, ante la macabra
risotada de Alberico a lo lejos.
Queda asi Sigfrido como cuida-
dor del tesoro.

El tercer y Gltimo acto de
Sigfrido no es tan metalGrgico.
En la segunda escena Wotan (co-
mo errante) le pregunta a Sig
frido:

“{Quidn te hizo esa espada?
... cde donde salieron los tro-
208 de acero? ™

Sigfrido le pide al errante que
le ensefie ¢l camino para llegar a
la roca rodeada de llamas, pero
Wotan no lo deja pasar advirtién-
dole gque ya una vez su lanza
destruyd esa espada. Sigfrido
descubre asi que Wotan es el
mortal enemigo de su padre,y le
destroza la lanza con su espada.

La tercera y dltima escena
muestra el romantico encuentro
de Sigfrido con Brunilda. En un
comienzo él cree que se trata de
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un hombre con armadura de
fierro. Ella despierta, v finaliza
la dpera con un hermoso dilo de
amor.

EL OCASO
DE LOS DIOSES

(GOTTERDAMMERUNG)

Es el tercer y dltimo acto de
esta opera, el que mas significa-
cion metaldrgica tiene.

La primera escena es preciosa.
En ella las tres Ninfas del Rin
cantan a coro una oda a la
belleza del oro que una vez brillé
al fondo del rio, cual estrella
majestuosa. Piden al sol gue les
envie el héroe que les pueda
devolver el oro. Al ver gue Sig
frido tiene el anillo, le advierten
del peligro que significa po-
seerlo:

“El aniflo estd forjodo de oro
del Rin,

sdlo las aguas del Rin pueden
limpiar la maldicion gue
tiene”,

(Wagrner usa en el texto la
palabra “gegliht” en esa frase, lo
que en términos metaldrgicos
seria algo asi como “recocido”
en lugar de “forjado”, o bien, en
sentido figurado, “calentado pa-
ra forjar"”).

En la segunda escena Sigfrido
se encuentra con Hagen y le
relata como hizo su espada y
como conguisto el anillo. Pero
esta escena termina en forma
impresionante al sucumbir Sigfri-
do a la maldicion, bajo las armas
de Hagen.

En la tercera v dltima escena,
Brunilda quita el anillo de la
mano del cadiver de Sigfrido, y
para purificarlo de la maldicion
se pone ella el anillo y se lanza a
la pira.

Aterrado Hagen ante la espe-
luznante escena, bota su espada,
escudo v casco, y se lanza al
agua exclamando la simbélica
frase final:



" i Zurtick vom Ring! "
{ iAlejaos del anilla! )

Es preciso reconocer aqui que
Wagner, a diferencia de la mayo-
ria "de los autores operiticos,
escribid tanto el texto como la
musica de sus obras. Este hecho
da a Wagner el mérito de haberse
interiorizado de aspectos técni-
cos, gque en el caso de nuestro
enfoque metaldrgico, son intere-
santisimos, siendo muy probable

que los pequefios errores que se
deducen de la traduccién del
texto original, solo sean aparen-
tes, fruto de la simbolizacion
propia de la prosa, tal es el caso
de calificar al oro como "rotes
Gold"” (oro rojizo), cuando bien
sabemos que deberia ser “gelbes
Gold” (oro amarillento).

iWagner fue, sin duda, un
compositor operitico metalur-
gista!

W ElComité de Redoccion de REMETALLICA invite cordialmente a sus lectores @ canallzar en sus pdginas cualguier
expresion artfstica en gue intervengan prioritariamente los METALES,

RUTEO AL COB

Ing.
Germdn Lopez D.

1€ Premio en el Primer Concurso Nacional de Cuentos ENAMI 1976.

Montafia, valle, desierto,
Mula, cateo, sendero, |
Quimera, cansancio, sueio, |
Mina, explosivo, tolueno.

Oro, plata, cobre bueno,
colpa, llampo, granza, tierra.
Apir, camiones, fleteros,
avios, aval, agencia,

Pesaje, descarga, muestra,
humedad, ley y molienda.
Tarifa, anticipo, vuelta.

Chancado, reactivo, celda.

Cabeza, cola, secado,
carguio, guia, traslado.
Lote, sondas, concentrado,
canchas, tolvas, ensacado.

Ensayes, camada y mezcla,
fundiciéon y reverbero.
Calderas, operador,

en gria al convertidor.

Mangueras, aire, soplado.
El gas, el fierro, el azufre,
escorial, ollas, el Jefe.
Rojo cobre, mucho egje.

Vaciado, carbon, briqueta,
Refino. Fuego, la nave,
Anodos, poste, apaleo,
canales, rueda, moldeo.

Ducha, tecle, enfriamiento,
horquilla, patio, romana,
cadena, racket, lingada,
cubas, dcido, cstirada.

Placa madre, electrolito,
titanio, inspeccion, sablazo,
renovacion y planchado,
orejas, corte y lavado.

Citodos, restos v malos,
fallados, se unen, retorno.

Nave de Homo, ahora wire bars,
alta ley, finos y barras.

Pilas, marcada, embarque,
boletas, seguro, Puerto,
buques, graas, marinero,
dolar, divisa, extranjero.

Puro Chile, puro cobre:
El nortino Salvador,
Chuguicamata, la puna,
Exética, mina, esplendor,

subterrdneo Teniente,
huasos, victorias, Rancagua,
Potrerillos, sol ardiente,
Andina, nieve, Aconcagua,

ENAMI es un pirquinero,
Arica, Iquique, Pisagua,
Kilometro seis de Chuqui,
Agencias de Antofagasta,
Taltal, arena, Altamira,
Inca de Oro, atin no basta,
sufre El Salado, Paipote,
Carrera Pinto y la Matta,
Aguirre Cerda: un jote,
Vallenar, muy regional,
Domeyko, una Planta al trote
Serena, Coquimbo, el mar.
En Illapel, Arenal,

En Andacollo, El Sauce,
y su Virgen pa’ implorar,
Ovalle, campo naciente,
Tambillo y Combarbali,
Llego a Cabildo sonriente,
veo el humo, voy alld...

Es Ventana, la primera,

Es mi novia que me espera.

GELO
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alternativas de remocion
de arsénico desde
soluciones de descartes
de refinerias electroliticas
de cobre

1. Introduccion.

mayoritariamente a partir de la explota-
cion v beneficio de minerales sulfurados
por la via convencional de concentracion por flota
cion, fusion a eje y conversion, refinacion a fuego
y electrolitica.

A futuro, la producciéon nacional de cobre elec-
trolitico debe aumentar por ser facil su comerciali-
zacion debido a su mayor pureza, la cual a su vez
se ve condicionada por el contenido de impurezas
que afectan substancialmente las propiedades me-
canicas v eléctricas del alambron producido a par-
tir del catodo.

De las diversas impurezas gue contieng normal-
mente un catodo, el arsénico y el antimonio se
encuentran entre las mas frecuentes y perniciosas.

I a produccion de cobre en Chile se obtiene

Es por esto que durante el proceso de electrorrefi-
nacion de cobre, se descartan diariamente alrede-
dor de 0.2M? de solucidon electrolitica por tone-
lada metrica de catodo producido, a fin de mante-
ner los niveles de arsénico, antimonio y niguel den-
tro de ciertos margenes de operacion. En general,
las soluciones de descarte son sometidas a trata-
mientos metaliirgicos con el propdsito de:

i. Recuperar el cobre contenido.
ii. Purificar el electrélito descobrizado y recircular
el acido sulfdrico y el agua.

Los voldmenes de electrolito que las refinerias
nacionales descartan, se indican en la tabla 1.1,
conjuntamente con la magnitud y concentracion
de los compuestos contenidos.

Tabla 1.1.
Volimenes de electrdlitos descartados
en Refinerias Nacionales'’

REFINERIA Volumen de

electrolito ELEMENTOS CONTENIDOS

descartado |  As Sh Cu H,s0, ]

m? /dia gpl TMidia | gpl TM/dia gpl  TM/dia | gl  TM/dia
LAS VENTANAS 18 5.6 0.1 0.6 0.011 40 0.72 180 3.24
POTRERILLOS 50 3.6 0.8 0.012 0.0004 44 2.2 200 10
CHUQUICAMAT A 200" 3.6 0.72 0.4 0.08 41 8.2 190 a8

1. velumen estimado de descarre.

-

Cofaboraron fos Sres.: Pedro Morales C., CIMM; Marco Solar B., USACH, Gabriel Zarare., CIMM.
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Mo se han llevado a cabo trabajos especificos
que establezcan una relacion entre el arsénico con-
tenido en el electrdlito y el arsénico contenido en
el catodo, sin embargo, es evidente que mientras
menor sea el contenido de éste en la solucion, el
catodo resultard de una calidad superior.

En base a antecedentes de operaciones recogi-
dos tanto en refinerias electroliticas de cobre na-
cionales como extranjeras, se ha logrado establecer
una relacién de tipo operacional, entre el arsénico
en el electrolitico v en el catodo, figura 1.1,

4

As EN EL CATODO (ppm)

20
|_¢—I"’T/.l I | | l
1 2 3 a 5 6 7
Az EN EL ELECTROLITO (gpl)

Fig. 1.1. Relacién entre Arsénico en el electrélito y Arsé-
nico en el catodo.'

De la figura 1.1, se desprende que para asegurar
un contenido de arsénico menar gue 2 ppm. en el
catodo, el contenido de dicho elemento en el elec-
trolito debera ser inferior a 6 gpl.

2. Comportamiento del Arsénico durante la
Electrorrefinacion de cobre.

El arsénico se encuentra muy cercano al cobre
en la serie electromotriz, luego se disuelve conjun-
tamente con éste v se acumula en el electrdlito,
encontrandose principalmente en la forma de
As047? en la solucion electrolitica.

En ausencia de antimonio, bismuto y otras im-
purezas, el arsénico contamina el catodo solo por
oclusion de electrdlito. Sin embargo, si el antimo-
nio, bismuto, niguel, plomo v plata estan presentes
en la solucidn, el arsénico puede formar compues-
tos tales como: PbHAsO4, 3Pb0.As; Os, SbAsO,,
Bias0y, sulfuros complejos de plata-plomo-bis
muto, etc.

Algunos de estos compuestos permanecen en el
electrdlito en la forma de particulas finas, recibien-
do el nombre de “barros flotantes”, que son par-
ticulas de SbAsO, v BiAsO,, los cuales son la
principal causa de contaminacion de arsénico en
los catodos por oclusion de barros anddicos,

Por lo tanto, es importante preocuparse de las
condiciones bajo las cuales se forman dichas par-
ticulas. Al respecto no se pretende hacer un anali-
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sis del mecanismo de formacion de los arseniatos
de antimonio v bismuto (SbAsQ, v BiasOs), sino
ilustrar la fuerte dependencia de la termperatura de
operacion v de las concentraciones de arseénico, an-
timonio v bismuto en la formacion de los respec-
tivos arseniatos.

En las figuras 2.1. v 2.2., se enfrentan las solu-
hilidades de arsénico-antimonio y arsénico-bismuto
en un electrdlito a diferentes temperaturas.

1.0
£ Saturacion
a SbAsO,
a
E 0.1
(3]
b
'
=
=
z A
= 50*C
i
0.01

T I
1 ] 100

CONCENTRACION DE Ax [gol)

Fig. 2.1. Solubilidades de Arsénico y Antimonio a diferen-
tes temperaturas de Electrdlito.”

1.0
8 :
5 Saturacion
w Bi AsO,
5 0.1 -
E
E
=
L)
L)
=
(=]
i
oo

1 L[] o)
CONCENTRACION DE Asx (gpid

Fig. 2.2. Solubilidades de Arsénico y Bismuto a diferentes
temperaturas de Electrdlito.?

De acuerdo a las figuras anteriores se puede ver
que las curvas de saturacion se ven desplazadas
considerablemente con una pequeia disminucidn
de la temperatura. Si se piensa en un electrolito
que tenga 6 gpl de arsénico, el nivel de antimonio
debe ser ajustado de manera que no sobrepase de
0.2 gpl a 6O°C.

Sin embargo, si la temperatura baja a 50°C, el
nivel de antimonio no deberia pasar de 0.1 gpl
para evitar la formacion de barros flotantes. El
caso del bismuto no es tan dramatico, pues en los
electrélitos nacionales la presencia de este elemen-
to es casi despreciable.

De lo expuesto, se deduce que mientras mas
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estricto sea el control que evite la formacion de los
barros flotantes, menor serd la contaminacion de
arsénico a los catodos y esto se logra evitando en-
friamientos localizados en las celdas de electrorre-
finacion y purificando diariamente un cierto volu-
men de solucidn electrolitica, de modo de mante-
ner el nivel de arsénico lo mas bajo posible.

3. Andlisis de alternativas de Remocion de
Arsénico.

Dentro de las alternativas posibles de remocion
de arsénico desde soluciones electroliticas de des-
carte de refinerias de cobre, analizaremos: el pro-
ceso convencional de descobrizado como método
de desarsenificacion, precipitacion con HaS y ex-
traccion por solvente {intercambio iGnico con resi-
nas liquidas).

3.1. Proceso Convencional de Descobrizacion.

Actualmente el proceso de descobrizacion de
electrélito que se realiza en las refinerias naciona-
les es llevado a cabo en etapas sucesivas, las cuales
S0n.

i. electroobtencion de cobre
ii. electroobtencion de cobre v arsénico.

La electroobtencidn de cobre se efectda en las
llamadas celdas liberadoras; los anodos usados nor-
malmente son aleaciones del tipo 93%/c plomo,
690 antimonio v 1%/o plata; como citodos se
usan las hojas madres tradicionales de electrorrefi-
nacion hasta que la concentracion de cobre baja a
aproximadamente 10 gpl, una vez alcanzada dicha
concentracion se usan como catodos scrap de ano-
dos en buen estado. Las celdas liberadoras (electro-
obtencion de cobre) tienen como objetivo princi-
pal: mantener un nivel de concentracion de cobre
optimo en el electrolite de los circuitos comer-
ciales y preparar un volumen de electrélito para ser
alimentado a las celdas de purificacion (electroob-
tencidn de cobre v arsénico), con el objeto de ex-
traer el arsénico vy de este modo mantener la con-
centracion de dicho elemento en niveles que no
produzcan problemas en los circuitos comerciales,

Con el objeto de poder cuantificar mejor esta
alternativa, se hard una descripcion méas detallada
de lo que ocurre en la Refineria Electrolitica de
Potrerillos.?

Seestima que se descartan diariamente alrededor
de 50m?® de electrolito, los cuales son enviados a
las celdas liberadoras de cobre.

En una primera etapa se obtienen catodos co-
merciales, luego la solucidn sigue a una segunda
etapa de descobrizacion, obteniéndose catodos con
mas elevados contenidos de impurezas, debido a lo
cual son llevados a los hormos de fusion de anodos,
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Finalmente, se envian 30m? /dia de electrélito a
las celdas de purificacidn, el excedente es recircu-
lado a la refineria. El depdsito obtenido es de tipo
granular v disgregable, al cual se le denomina "Ba-
rro Arseniacal” (402/o cobre, 200/0 arsénico) y es
retornado a la fundicion o bien es almacenado vy
vendido, El contenido de otras impurezas en el
electrolito, tales como fierro v niguel es bajo, pero
cuando la concentracion de niquel se acerca a 2,5
gpl v la de fierro a las 5 gpl se purga un peguefio
volumen de solucion en la Planta de Purificacion;
mensualmente se descartan entre 60 y 80m>. En la
figura 3.1, se resume toda la operacidn anterior-
mente descrita,

BEFINERIA
|——I- ELECTROLITICA
1
ELECTROLITO DESCARTADC
2lg
=
2l
Ta ETAPA DE CATODOS
g 8 | eLecTROoBTENGION [ COMERGIALES
Bl = DE COBRE
w
o g [
= s | T
] =
213
& 2a ETAPA DE e
E g | ELECTROOBTENCION = woRNoS OE
&2 DE COBRE e
ELECTROOBTENCION
BE CORREY —r AREEACAL
ARSENICO
SOLUCION DE
DESCARTE

Fig. 3.1. Proceso de purificacion de electrolite en Po-
trerillos.

En la Tabla 3.1. se presenta un cuadro resumen
con las concentraciones tipicas de cobre y arsénico
en el electralito, tanto a la entrada como a la salida
de cada etapa.

Tabla 3.1.
Concentraciones tipicas a la entrada y salida
de cada etapa de descobrizacion
¥ desarsenificacion en la refineria
de Potrerillos.”

DESCOBRI-| DESCOBRI-

ZACION ZACION | PURIFICACION
1s. Etapa 2a. Etapa
Cu As |[Cu As fCu As Sb

ENTRADA (gol) | 43 36 |34 36 (12 35 05
SALIDA (gpl) 34 36 |12 35 |01 01 0086

Durante el afic 1979 en la seccidn Purificacion se
alcanzaron los siguientes indices operacionales:
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Volumen de solucién tratada (m?) 8.842
Ofa As eliminado . 87

Ofo Cu eliminado 96,9
Volumen descartado (m?) 8183
Consumo de Energia (kWh) 3.304.924
Barro Arseniacal producido (ton) 184.940

De acuerdo a los indices operacionales que se
alcanzaron en 1979 en la seccidn de Purificacion,
el consumao de kKWh por tonelada de cobre produ-
cido fue de 24.067, lo cual es 10 a 12 veces mayor
que el consumo en un proceso normal de electro-
obtencién de cobre.

3.2. Precipitacion de Sulfuros.

La precipitacion de arsénico como sulfuro es
una alternativa que se ha estudiado a nivel de plan-
ta piloto en la mayoria de las refinerias electroli-

ticas de Japon. El diagrama de flujo de esta alter-

nativa se presenta en la figura 3.2,

| eLectrouio |

[ Descosrizabo |+ ¢ rogar

H,S —= PRECIPITACION |

FILTRADO

'

PRECIPITADO
DE As,S, v CuS

ELECTROLITO
DESARSENIFICADO

Fig. 3.2. Desarsenificacién de electrélito con H, §*

Dadas las concentraciones de acido sulfirico en
el electrdlito (aproximadamente 200 gpl), es nece
sario reducir el arsénico a la forma de A, pues la
precipitacion de As;S3 se lleva a cabo mediante la
reaccion (3.1.).
3H,S + 2HASO, (ag) = 4H,0 + As; Sy (3.1)

la reduccion de ASS a AS?® se produce con el mis-
mo H, S, mediante la reaccion (3.2)

H3.ﬂu${}4 + st = HASD; + 2H2(} + 5 (3.2)

luego es necesario agregar Hy S en exceso, a fin de
producir la reduccion y precipitacion a la vez,

Las condiciones bajo las cuales se produce la
precipitacion de As,S5; estan dadas por las ecus-
ciones (3.3) y (3.4).

mg-s = H8{1 + 10PH-7 4+ 102PH-21}4

+2(H;8) /2 - 10PH-7 + 4{H,5)5/2 + 10PPH-28.5
{3.3)
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mA5={H15!‘3"2 {m—m,e 4+10716.9-pH 4
+ 1upH—23.9}+ {H:S}IIZ 2 1CPHH? +

+ {st}aﬂ?. 105pH-—-23,5 (3.4)

donde
mg -2 = moles de $™/1t. de electrélito

m, = moles de Asflt. de electrdlito

A
Para concentraciones de S™2 gue fluctdan entre
107" v 107® moles por litro, una buena precipita-
cion s& produce a pH menores que 5. Enla Tabla
3.2., se muestran las condiciones tedricas bajo las
cuales s¢ produce una buena eficiencia de precipi-
tacion de arsénico (las concentraciones de arsénico
dadas en la tabla son las gque quedan en solucidn).

Tabla 3.2.
Condiciones tedricas de precipitacién
de As, S,
H.E L Axlgol] H,5 L Asigpl]

aea=|E 3

10" [oas10* [zaxt0 | 10 107 | 748x10°

g 0.3 10" 2Hx10°" |268x10°" | Sx10"" | 375 107"

10 | 3x 10 [ 232510 (265107 [ 1107 | 240 x 107"
b4 7

0.7 ] 245w 107 2Ex107"' AR

Obviamente el rango de trabajo de pH depende-
ra de la mayor o menor eficiencia que se requiera
en la precipitacion,

El problema gue presenta esta alternativa, es la
de producir simultdneamente la precipitacion de
arsénico y cobre en forma de sulfuros. Luego, antes
de llevar a cabo la precipitacion de arsénico se de-
be descobrizar parcialmente la solucidn, Esto se
puede ver con el andlisis de los productos de so-
lubilidad.

El Kps del CuS es de 8 x 107%% (moles/It)?, v
como Kps = [Cu* 2] + [§7?%]
entonces 8 x 10738 = [Cu"?] » [S7?]

Si se supone que se ha sacado el cobre mediante
electroobtencion, hasta llegar a una concentracion
de 10 gpl (a niveles mas bajos comienza a deposi-
tarse el arsénico).

$2=512x107%% (mol/lt)

mientras que Kps de As;S; es de 1.567 x 10724
(moles/It)?, y como

KpsAs, Sy = [AP ] [ST2P
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tomando una concentracion de 6 gpl de arsénico
en la solucion

52 = 6.25x 1072 (mol/it).

de acuerdo a esto, para concentraciones muy bajas
de $72 en el electrélito se va a producir la precipi-
tacion de AsyS; v Cus en forma simultanea,

3.3. Extraccion por Solvente.

Desde un tiempo a esta parte se ha venido estu-
diando la extraccion por solvente de arsénico,
usando como agente intercambiador el extractante
tributilfosfato (TBP) el cual es un extractante del
tipo solvatante, pues posee un par de atomos de
oxigeno con un par de electrones libres, los cuales
interactian con moléculas eléctricamente neutras
formando un compuesto de adicion.

De Schepper ha estudiado la extraccion por sol-
vente de arsénico desde soluciones de descarte de
refinerias, utilizando TBP en distintas concentra-
ciones, Del estudio ya mencionado se& han recopi-
lado algunas condiciones de operacion interesantes:®

i. El electrdlito debe ser sometido a un proceso
de descobrizado previo, de modo de bajar la
concentracion de cobre a niveles tales que no
pueda ser coextraido, alrededor de 20 gpl.

ii  Se necesita una elevada concentracidn (mayor
que 300 gpl) de H;S04 en el electrdlito de
modo de aumentar el coeficiente de distribu-
cion del arsénico, definiendo como coeficiente
de distribucion a la razén entre la concentra-
cién de As en el orgdnico (TBP) y en el
aCuoso.

iii. La diferencia de densidades entre el organico
v la solucidn acuosa es suficientemente grande
CcOMO para esperar una buena separacion de
fases.

iv. El TBP puede ser utilizado en forma pura o
diluida en algin tipo de diluyente, tal como
tridecano, kerosene, etc.

Con estos antecedentes, CIMM estudia un pro-
ceso de desarsenificacion de soluciones de descarte
de refinerias parcialmente descobrizadas,” el cual
estd constituido por:

i. evaporccion de la solucion y cristalizacion par-
cial de sulfato de cobre pentahidratado.

ii. extraccion por solvente de arsénico para pro-
ducir un compuesto de arsénico sbisceptible de
tener un mayor valor comercial, o bien como
producto descartable,

El diagrama de flujo de esta alternativa esta
dado en la figura 2.3,
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ELECTROLITO
DESCARTADO

:

| evaronacion |

CRISTALIZACION |, cucn — BH.LO
PARCIAL o
EXTRACCION Solucitn rica
POR SOLVENTE e arsénico

l

ELECTROLITO
DESARSENIFICADO

Fig. 3.3. Alternativa de remocion de As a través de extrac-
cién por solvente,

La parte correspondiente a extraccion por sol-
vente estaria dada por un diagrama de flujo mos-
trado en la figura 3.4.

ELECTROLITO

DESCARTADD
SOLUCION RICA EM
A ¥ W50,
ORGAMI
ARGADGD SOLUCHIN
~ AICA EN As
15 U TAPA
EXTRACCION "_I
ta ETAPA
STREING
SCALRRING DE r
Ta ETAPA H %0,
EXTRACCION
2 ETAPA
ETRIPPING
I ETAPA HJ o
EXTRACCION J
|
ORGANICO DESCARGADD

ELECTROLITO
DESARSENIFICADD

Fig. 3.4. Diagrama de flujo en extraccion por solventa,

Esta alternativa produce una recirculacion de
solo un 4%/o del arsénico descartado, si se trabaja
con una solucion de 600 gpl de H,504. 10 gpl de
As y 7 gpl de Cu vy TBP puro como organico,
requiriendo tedricamente 3 etapas de extraccion
para remover €l 960/o de As, siendo el tiempo de
contacto de 2 minutos con una razon organico/
acuoso del orden de 1/1. El Stripping se realiza
con H; O reguiriendo tedricamente dos etapas, pa-
ra reextraer el 86,60/0 del arsénico, con un tiempo
de contacto de 1,5 minutos y la razon organico/
acuoso del orden de 0,96 a 097.

El TEBP, también extrae H;50,, por lo tanto,
para disminuir la concentracion de éste en el orgé-
nico @s necesario una etapa de Scrubbing, previo a
Stripping. Si se utiliza una razdn organico/acuoso
igual a 6 se extrae el 65%/0 del H;50, v s6lo un
2309/ del arsénico para un tiempo de contacto de
3.5 minutos.
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4. CONCLUSIONES
LDel analisis de estas tres alternativas es posible
concluir algunas ideas que son de importancia:

il es importante preoccuparse del As durante el
proceso deelectrorrefinacion, pues su presen-
cia es sindnimo de un cobre de baja calidad,
sobre todo cuando se encuentra presente en el
catodo en niveles mayores a 2 ppm;

i) el actual método de desarsenificacion por elec
tro-depositacion produce un  CONSUMOD ener-
gético 10 veces mayor que el consumo en un
proceso normal de electroobtencion de cobre
v un producto no comerciable (barro arse-
niacal);

iii) la extraccibn por solvente pareciera ser la al
ternativa de mas futuro, para el tratamiento
de soluciones de descarte de refinerias, yva sea
por su alta eficiencia, su facil incorporacion en
cualquier proceso de descarte de solucidon v
por proporcionar un compuesto de arsénico
de facil transformacion a un producto de for-
ma mas comercial;

m—— REMETALLICA

iv) Bs necesario un mayor numero de investigacio-
nes sobre gl tema, pues el problema adn no esta
resuelto, tanto a nivel nacional como interna-
cianal. @
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[ n la solidificacion del

E acero interactdan simul-
tineamente varios fend-

menos, entre ellos tenemos:

a) Extraccion del calor a través
de las paredes de lalingotera;
esto delimita en el espacio y
en el tiempo el desarrollo de
la solidificacion,

b} Contraccién volumétrica; que
junto con la eliminacion del
calor tiene influencia en el
desenvolvimiento espacial de
la solidificacion. Ella genera
la formacion de “rechupes” y
ZONas porosas,

c) Reyeccion de soluto delante
del frente de solidificacion,
Este fendmeno se produce
porgue las solubilidades de
los  elementos aleantes del
acerc disminuyen al pasar el
hierro del estado liquido al
solido. La reyeccion de soluto
es la causante de la segrega-
cion, de la formacién de bur-
bujas de monéxido de carbo-
no y de las inclusiones no
metalicas.

d) La accién conjunta de la re-
wveccion de soluto v la extrac-
cion del calor determina, in-
mediatamente delante del
frente de solidificacidn, el fe-
nomeno conocido como So-
breentriamiento Constitucio-
nal, que tiene una gran in-
fluencia sobre el tipo de cris-
talizacion de la estructura de
colada de lingotes de acero.
a) La extraccion calérica a

través de las paredes de la lingo-

tera ha sido estudiada en mode-
los unidimensionales donde el
calor fluye sélo en una direc-
cion, la gue esperpendicular al
frente de solidificacion, siendo
una soluciébn muy conocida la
ley +/t. {Para un tiempo t el
espesor de la capa solidificada |

estd dado por | = Ka/1, siendo K

la constante de solidificacion.,

Ella toma, para aceros colados

en lingoteras, valores entre 22 v 26

mm * min "' /2), La ley v/Tes la

solucién de las ecuaciones de

Fourier para la conduccién del

calor en modelos unidimensiona-

les de extremos infinitos y su
rigurosa y exacta resolucion de-
pende de una cantidad de su-
puestos, los que en la prdctica
pocos se cumplen, sin embargo, la
ley describe el proceso de solidi-
ficacion bastante bien.

En la parte central del lingo-
te, la solidificacion transcurre
mads rdpido que lo calculado con
la relacion +/t, pues en esta zona
el calor no fluye unidireccional-
mente hacia las paredes de la
lingotera. El grifico 1' indica los
tiempos de solidificacion para
lingotes de seccion cuadrada y
rectangular de diversos tamanos.
Este tipo de grifico se puede
realizar inclusive para lingotes
con secciones transversales de
diversas formas. Estos grificos
permiten determinar cudndo un
lingote ain caliente puede ser

| extraido de la lingotera, sin peli-

gro de derrames, aprovechandose
el calor remanente de los lingo-
tes en procesos posteriores, asi
como logrando un alto rendi-
miento de las lingoteras.
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métrica provoca en aceros calma-
dos, rechupes y en aceros efer-
vescentes una estructura porosa
(ver figura 2 *+*). El rechupe es
generado por la accién conjunta
de la contraccion de volumen y
la fuerza de gravedad. El acero
comienza a solidificar desde las
paredes de la lingotera hacia el
interior. La capa de acero ya
solidificado se contrae en direc-
cion de las paredes de la lingote-
ra ¥y por lo tanto el liquido
remanente no puede seguir lle-
nando el volumen original de
metal liquido y baja continua-
mente de nivel a medida que la

una tipica cavidad cénica (ver
figura 3%). Las paredes de esta
cavidad en contacto con el oxi-
geno del aire se oxidan, lo gue
impide posteriormente, durante
la laminacion, la unidn de ellas.
Debidc a esto la parte correspon-
diente al rechupe debe ser elimi-
nada, significando una pérdida
considerable, representando in-
cluso en algunos casos casi el
500/o del lingote. Con el fin de
minimizar las consecuencias del
rechupe, se usan normalmente
lingoteras que tienen la parte su-
perior recubierta con refractario
formando una “mazarota calien-

tante metal liquido, que permita
compensar las pérdidas por con-
traccion. También se adiciona
material exotérmico (ver figura
4%) Con estos métodos se pue-
den reducir las pérdidas entre un
5 a 109/oc del peso total del
lingote. En lingotes de gran ta-
mano, los cuales presentan tiem-
pos totales de solidificacion de
varias horas, se calienta el inte-
rior del lingote eléctricamente y
en algunos casos se hacen adicio-
nes de metal liguido, mantenien-
do as{ una reserva adecuada para
compensar pérdidas debido a la
contraccion,

Semi-
Calmado calmado
Py 7]
w 'H.'Z;(,

Efervescente

Tiaremrssasaanaterst®

Caorte

-

0.012 ]
o003 V777 | Vi)

Contenido de ox igeno

gotes con distintos ‘contenidos

Fig. 2a. Estructura esguematica para lin-
de oxigeno antes de colar (2). ]

Efervescento

esquemalico

Fig. Zb. Aspecto caracteristico de lingotes efervescentes
sami calmados y calmados (3).
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REMETALLICA

Fin de solidificacion

Rechupe

Fig. 3.

Comienzo v final

de la formacion

de rechupe (en

torma esquematica) (4).

Modelo tipo

"II \ “"Capas de cebolla™
Liguido Salido
Refractario Mararota
Caliente
Exotérmico

Liguido
Remanente
Acero

./
d

T Acero
. solidifi-
. gado < -
Casi no escapa
calor por
parte superior

P

Escapa calor
por parte
superior

Fig. 4. Efectos de la utilizacion de mazarotas calientes y
exotérmicos (S).

S

¢) El fenomeno de inmisibili- | aleantes del acero. La reyeccidn
dad en la solidificacion del acero | de los elementos aleantes delante
se puede aclarar de la observa- | del frente de solidificacion tiene
cion del diagrama hierro-carbono | por consecuencia, una vez termi-
(ver figura 5°).Cuandoun acero | nada la solidificacién, una distri-
es enfriado desde la zona liquida | bucidn  desuniforme de elemen-
cambia su composicion quimica | tos aleantes en el lingote, fe-
seglin la linea liquidus A, B, C. | némeno conocido como segrega-
Al mismo tiempo el hierro sdlido | cion. La relacion entre las solu-
tiene a la misma temperatura | bilidades de los elementos alean-
una composicion dada por la | tes en el hierro sélido vy liquido
linea A, H, ], E. Se puede | es conocida como coeficiente de
apreciar que el hierro al solidifi- | segregacion. En la tabla 17 se
carse presenta una solubilidad me- | entregan los valores de los coefi-
nor con respecto al carbonwu, | cientes de segregacion de los
esto significa que durante la soli- | elementos aleantes mds impor-
dificacion del acero, el Ifquido | tantes del acero, se puede obser-
remanente delante del frente de | var que el oxigeno y el azufre
solidificacion se va enrigquecien- | presentan los valores mds gran-
do de carbono, esto se repite | des. Los elementos reyectados
para todos los demis elementos | delante del frente de solidifica-

cion se distribuyen paulatina-
mente mediante difusion y con-
veccion en el liguido, por lo
tanto, mientras ¢l frente avanza,
delante de él, la concentracién
de soluto aumenta permanente-
mente; este enriquecimiento de
soluto continia hasta que alcan-
za valores lo suficientemente al-
tos, como para formar nuevas
fases, especialmente oxidos, ya
sea en forma gaseosa o solida, los

que pueden trasladarse delante
del frente de solidificacion o
bien quedar atrapados en |la zona
ya solidificada, dependiendo de
que la wvelocidad con que se
desplazan sea menor o mayor
que la del frente de solidifica-
cion. En la mayoria de los casos,
el avance del frente es lo bastan-
te lento como para que los Oxi-
dos formados durante la solidifi-
cacién, conocidos como produc-
tos de desoxidacion secundaria,
se desplacen en el liguido y
junte con los dxidos ya existen-
tesen él (desoxidacién primaria)
se ubiguen en determinadas zo-
nas del lingote, principalmente
en el centro y la zona inferior,
donde finalmente los alcanza la
solidificacion. El oxigeno vy el
carbono reyectado delante del
frente de solidificacion reaccio-
nan entre si formando mondxi-
do de carbono que burbujeando
abandona el bafio metilico, ge-
nerando una fuerte ebullicion
del bafio. Segln el contenido de
oxigeno del acero al momento
de ser colado vy, por lo tanto, la

TABLA 1
Coeficientes de segregacion
para diversos elementos
an al acero (7).

]

Oxigena 0,02
Baro 0,03
Azufre 0,04 - 0,05
Féstoro 0,15 - 0,18
Carbono 0,20 (Fe-&)
0,35 (Fe-y)
Hidrdgeno 0,27
Mitrégeno 0,38
Zirconio 0,50 |
i Titanio 0,60
aluminio 0,60
Mallbdeno 6,70
Silicia 0,84
Manganesa 0,80 -0,90
| Cromo 0,97
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Fig. 6. Tipicas segregaciones en lingotes de aceros calmados, stmi calmados y efervescentes (7).

El sobreenfriamiento consti-
tucional es originado por el enri-
quecimiento de soluto delante
del frente de solidificacion vy
crece con la disminucion de la

pendiente del perfil de tempera-
tura del metal liquido. A medida
que la solidificacion avanza hacia
el interior del lingote, el enrique-
cimiento de soluto delante del

frente de solidificacion continua
y la pendiente del perfil de
temperatura del bafo metilico
va disminuyendo, esto significa
que, el sobreenfriamiento consti-
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tucional v también la inestabili-
dad del frente de solidificacion
aumenta desde la zona en con-
tacto con las paredes de la lin-
gotera hasta el centro del lin-
gote, generando diversas estruc-
turas a medida que avanza la
solidificacion. En un comienzo
el frente de solidificacién es pla-
no, generando granos colum-
nares; a medida que el frente
avanza y pierde estabilidad se
van generando estructuras de ti-
po celular, celular dendritica y
finalmente en el ndcleo del lin-
gote se producen granos dendri-
ticos libres (equiaxiales). {Ver fi-
gura 7). La formacion de dendri-
tas tiene como consecuencia la
microsegregacion, ya que el Ii-
quido que rodea a las dendritas
se enriquece de soluto reyectado
al crecer las dendritas, produ-
ciéndose una marcada diferencia
de concentracién entre las den-
dritas (pobre en soluto) y su
contorno (rico en soluto). Al
formarse dendritas libres, estas
debido a su mayor densidad res-
pecto al metal liquido, se des-
plazan en é hacia la parte infe-

rior del lingote, pero al mismo
tiempo debido al progreso de la
solidificacién, el volumen de
liquido, que sigue enriguecién-
dose de soluto, se reduce hacia el
centro y parte superior del lingo-
le, generdndose de esta forma una
marcada diferencia de concen-
tracion entre la parte inferior y
superior del lingote (ver figura
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Fig. 8. Segregacion de azufre
en lingote de tamafio
medio. (10).

+ enriguecimiento de
azufre

- em pobrecimients
de azufre.

Aceros
Calmados

El acero calmado se origina
cuando el oxigeno disuelto en él,
es totalmente eliminado median-
te desoxidacion. El calmado se
realiza principalmente haciendo
adiciones de silicio o aluminio o
ambos a la vez, al acero antes de
la colada. Para lograr una total
desoxidacidn, el contenido de si-
licio no debe ser menor al 0,3%/o
y el contenido de aluminio di-
suelto en el bano debe ser entre
0,02 a 0,069/0. 56lo un pequeiio
porcentaje de la produccidén de
aceros calmados es vacuo desoxi-
dados.

Los lingotes de aceros calma-
dos presentan un marcado rechu-
pe, por lo tanto, deben ser cola-
dos en lingoteras con mazarota
caliente, obteniéndose asi, un
rendimiento entre el 80 y 850/0.

Todos los aceros aleados son
totalmente desoxidados, dismi-
nuyendo de esta forma la macro-
segregacion. Enaceros con conte-
nidos de carbono mayores al
0,29/0, la solubilidad de oxigeno
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en el bafio metilico es baja, lo
que permite colarlos sin proble-
mas. En aceros con porcentaje
de carbono bajo el 0,19/0, que
se requieren desoxidadosy libres
de inclusiones, se les adiciona
dluminio hasta alcanzar valores
del 0,029/ en solucidn, logrdn-
dose una rdpida vy total deso-
Xidacion.

La velocidad de solidificacion
de aceros calmados depende del
tamanio del lingote; de la figura 1
se puede determinar que lingotes
con una seccibn transversal cua-
drada de 600 mm?® (espesor de la
capa solidificada es de 300 mm)
tienen tiempos de solidificacion
de 72 minutos, pero debido a la
mazarota caliente, el metal per-
manece liquido en la parte supe-
rior del lingote por mas tiempo
que en las lingoteras corrientes,
por lo tanto, lingotes con la sec-
cion transversal anterior (tamano
habitual en la produccion de ace-
ro) son extraidos de las lingote-
ras, solo después de dos horas,
sin peligro de derrame.,

En la actualidad la mds im-
portante aplicacion del acero cal-
mado es en la colada continua
(este proceso es realizable solo
con aceros calmados).

Aceros
Semi calmados
y Efervescentes.

La figura 2a muestra en for-
ma esquemdtica el aspecto inter-
no, que presentan lingotes de
aceros con diverso conlenido
de oxigeno disuelto al momento
de ser colados (la figura es vilida
para aceros con contenidos pro-
medios de 0,060/0 de carbono).
Al comenzar la solidificacion de
un acero semi calmado no se
forman burbujas de mondxido
de carbono. La parte superior
del lingote se solidifica rdpida-
mente debido a la evacuacion del
calor por radiacion (los aceros
semi calmados son colados en
lingoteras sin mazarota caliente).
Una vez que el carbono y el

oxigeno reyectado delante del
frente de solidificacion alcanzan
los valores estegquiométricos re-
queridos para reaccionar, se for-
ma una pequena cantidad de
mondxido de carbono que sube
burbujeando hacia la parte su-
perior del lingote chocando con
la capa ya solidificada, las burbu-
jas son ahi retenidas formando
una estructura de tipo esponjoso
(Ver figura 2a, centro). En la
parte inferior del lingote debido
a la alta presion ferroestdtica, no
se forma mondxido de carbono.
Los aceros semi calmados pre-
sentan una estructura de colada
poco segregada al igual que los
aceros calmados v su aprovecha-
miento es similar a estos Gltimos.
La obtencion de lingotes de ace-
ros semi calmados es dificultosa,
puesto que, el controlar el conte-
nido adecuado de oxigeno no es
facil, igualmente se debe tener
un buen control del manganeso
y el silicio.

Los aceros semi calmados son
especialmente utilizados para la
fabricacion de acero estructural
de calidad media.

En los aceros efervescentes,
debido a sus altos contenidos de
oxigeno, se producen burbujas
de monoxido de carbono desde
que comienza la solidificacion,
generando efervescencia en la
parte superior del lingote. Du-
rante la efervescencia el acero
continda absorbiendo oxigeno
del aire, el cual realimenta el
burbujeo del bafo metilico, al
mismo tiempo, los  dxidos de
hierro ¥ manganeso que se estan
formando suben yoriginanuna
capa de escoria, que debido al
burbujec adguiere la forma de
espuma. La efervescencia produ-
ce un intenso movimiento vy
mezcla del metal liquido generan-
do wuna marcada macrosegre-
gacion.

La primera capa solidificada
(la que estdencontacto con las
paredes de la lingotera) en aceros
efervescentes es de gran pureza y
de calidad muy semejante a la de
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lingotes de aceros calmados. Una
vez que la capa solidificada al-
canza un espesor determinado,
se tapa la lingotera con una
plancha de acero, impidiendo que
las burbujas de mondxido de
carbono escapen a la atmasfera,
formando una estructura de tipo
esponjoso en la parte superior
del lingote (ver figura 9),

solidificada

Burbujas de gas
ascendiendo

lingote
{liquida)

Fig. 9. Forma comin de evi-
tar la formacion de
rechupes en lingotes
de aceros eferves
centos.

La potencia de la efervescen-
cia debe ser exactamente contro-
lada. Con una ebullicion muy
fuerte se producen pérdidas por
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eyeccion del metal y mala for-
macion en general del lingote. ‘
Con una agitacion débil, puede
suceder que algunas burbujas
permanezcan ocluidas muy cerca
de la superficie del lingote, las
que al oxidarse producen proble- |
mas durante el proceso de lami-
nacién., Una efervescencia debi- |
damente controlada puede inclu- |
so lograr la eliminacion de los
productos de desoxidacion se-
cundaria. Los lingotes de aceros
efervescentes presentan en su zo-
na central mds dxidos que en las
zonas cercanas a la  superficie,
La correcta determinacion  del
grado de efervescencia exige un
adecuado control de los conteni-
dos de carbono, manganeso y
oxigeno, pues el oxigeno disuel-
to durante la solidificacion, ade-
mds de reaccionar con el carbo-
no lo hace con el manganeso, Si
la ebullicion es demasiado enér-
gica, s¢ hacen pequenas adicio-
nes de aluminio. Otro factor
importante para la obtencion de
lingotes de aceros efervescentes
de calidad, es la forma y tamano
de la lingotera. Es debido a
todos estos factores que la ob- |
tencion de lingotes de aceros
efervescentes y semi calmados
sigue teniendo, hoy, mucho de |
empirico, a pesar que, los funda- |

mentos tedricos de estos proce-
sos estdn totalmente aclarados.

Los contenidos de manga-
neso, carbono y oxigeno en ace-
ro efervescente ¢stdn respectiva-
mente entre los siguientes ran-
gos: 0,25 a 0,4590; 0,03 a
0,29/0 v 0,02 a 0,040/0.

Una variedad especial de ace-
ro efervescente s el llamado
acerg calmado en lingotera. En
este proceso, €l acero es colado
en lingotera de igual forma que
un acero efervescente, posterior-
mente cuando ya ha solidificado
una delgada capa, se adiciona
suficiente aluminio, como para
calmar totalmente el bafo, con
tinuando la solidificacion de és-
te, como la de un acero calmado.
Se logra asi un lingote que tiene
una superficie de buena calidad
vy gran pureza v, ademds, que
presente poca segregacion en su
interior. La desventaja de este
proceso es la posibilidad de obte-
ner una alta cantidad de dxidos
en ¢l centro del lingote. Puesto
que los aceros efervescentes y
semi calmados no presentan re-
chupes se pueden ultilizar total-
mente (la parte superior esponjo-
sa se soldard en el proceso de
laminacion), en general para es-
tos tipos de aceros se estiman
pérdidas no mayores al 109/o, @
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| Ministro de Bienes Na-
E cionales solicitd al De

partamento de Metalur-
gia USACH llevar a cabo un
peritaje de caracterizacion de un
antiguo cable telegréfico dado de
baja por la West Coast, v que se
encontraba sumergido a lo largo
de mas de 3.000 kildmetros en &l
Pacifico, uniendo una gran parte
del territorio nacional mediante
esta via de comunicacidn,

Una fotografia de un trozo
de este cable submaring se mues-
tra en la figura adjunta.

Como todas las estructuras o
materiales que permanecen por
largo tiempo sumergidos en aguas
marinas, lo primero gue se dis
tingue es una gruesa e irregular
capa de residuos calcdrens depo-
sitados en la superficie del cable.

El blindaje metélico exterior,

constituido por un alambrén en-
volvente de acero de bajo carbo-
no vy que se ubicaba inmediata-
mente debajo de la capa calcé
rea, se encontraba practicamente
transformado en su totalidad en
residuos de corrosion, a pesar de
la impregnacidn con pastas alqui-
tranosas gue adn daban al trozo
un olor caracteristico,

Los conductores telegrificos
mismos estaban constituidos por
2 polos de alambre de cobre de
alta pureza, formados por un
trenzado de 14 alambres de 0,75
mm. de didmetro, Cada uno de
estos conductores iba  envaina-
do dentro de un medio aislante,
en una ldmina envolvente de
latdn de 0,06 mm de espesor.
Todo este nidcleo conductor, de-
bidamente aisiado, iba sumergido
en aislante y protegido por un
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blindaje primaric constituido
por 20 alambres de acero de
2,39 mm, de didmetro. La obser-
vacion metalografica del acero
de estos alambres sefalaba que
éstos correspondian a un acero
hipoeutectoide,

El blindaje secundario estaba
diseflado en base a un trenzado
de 14 wvarillas de acero de bajo
carbono y de 12,6 mm, de did
metro cada una,

Este blindaje se encontraba
muy sang. Segan los anteceden-
tes disponibles, este cable tele-
grafico funciond durante la gue
rra del Pacifico, lo que junto con
darle um caracter histérico, jus-
tifica la observacion metalo-
grafica hecha, en el sentido de
haber encontrado gue |os aceros
eran de aceracion por pudelado,
presentando inclusiones tipicas
de escoria en la matriz fina
ferritica. Recordemos que solo
en las Oltimas décadas del siglo
pasado crecid sustancialmente la
fabricacion de aceros en base al
tratamiento Bessemer o al
Thamas,

El cable pasd a ser de propie
dad fiscal al efectuar la West

Coast su donacion al Estado, @
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