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EDITORIAL

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Atacama
heredera directa de la prestigiosa “Lscuvela de Minas de Copia-
po”" fundada en 1857, estd consciente de su importante mi-
sion en el campo de la mineria, tanto dentro de la universidad
como en la comunidad Regional y Nacional,

Ha sido motivo de permancnte preocupacion de los Acadé-
micos de la Facultad de Ingenieria, acortar la distancia exis-
tente entre esta casa de Lstudios Superiores v el sector pro-
ductivo.

Nuestros esfucerzos en tal sentido los emnos centrado hasta
ahora en tres frentes principales: a través de los trabajos de (-
tilacion de nuestros alumnos, inspirados en problemas indus-
triales regionales, por medio de cursos de perfeccionamiento
dictados a profesionales de las empresas v por medio de asis-
tencia técnica prestada a la produccion.

Descamos hoy tender un nuevo puente de enlace que lhaga
mds permanente nuestras relaciones con toda la comunidad
Minero-Metaltirgicu, mediante la creacion de nuestra revista
denominada ** INGENIERIA UNIVERSIDAD DE ATACA-
MA™.

Nuestra Revista intentg en nuestra primera cdicion reflefar
las actividades tanto en docencig, investigecion v extension
de la Facultad de Ingenieria, asi’ como dar @ conacer algunas
tecnologias nacionales de importancia industrial,

Esperamos que de este primer niimero nazcan ideas renova-
doras que inspiren ¢l desarrollo del sector productivo y uni-
versitario, ideas que serdn sin lugar a dudas bien recibidys en
las pdginas de “INGENIERIA UNIVERSIDAD DE ATACA-
MA™.
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e ™~
LA UNIVERSIDAD DE ATACAMA

HA ALCANZADO
TOTAL MADUREZ

EN SOLO CUATRO

.

Sr. Rector Dn. Vicente Rodriguez Bull

ANOS DE VIDA

J

La Universidad ac Atacama tiene cuatro afos y
medio de existencia. El 25 de octubre de 1981, S.E.
el Presidente de la Republica, Capitan General Augus-
to Pinochet Ugarte, dispuso su creacién, considerando
la peticién de la ciudadania atacamefia y la brillante
trayectoria en la educacién minera de Chile de la Es-
cuela de Minas de Copiapd. Esta decision, conllevo
en st el apoyo al desarrollo y bienestar comin de la
111 Region.

La Universidad de Atacama, desde su creacion, a
pesar de la falta de medios econdmicos, ha crecido v
realizado su gestibn académica satisfactoriamente.

Se han contratado académicos con estudios de
postgrado, contando en la actualidad con algunos
doctores ingenieros y un apreciable nimero de Magis-
ter en ciencias de la Ingenieria, arte y educacion.
Otros dos academicos se perfeccionan en programas
de Doctorado y varios estan terminando sus Tésis de
Magister, mientras que otros profesores se han capa-
citado para la investigacion, uno en Japon y el resto
en Universidades del pafis.

También se ha establecido la jerarquia académica,
poniendo en ejercicio la Carrera Académica v la
Comisién y de Promociones y Evaluacion de Acadé-
micos, constituida por profesores titulares y asocia-
dos. Asi, la eficiencia académica de cada docente
se considera sistematicamente como el fundamento
de su desarrollo profesional universitario.

A la dictacién de nueve carreras de pre-grado en las
Facultades de Humanidades y Educacion y de Inge-
nieria, se ha agregado el funcionamiento de varios
programas de postgrado conducentes al titulo de Ma-
gister en Educacion mencion Sicologia Educacional,
Derecho de Mineria y Sicologia Industrial y Organiza-
cional, este Gltimo sefialado como tnico en América
Latina y que tiende a la formacién de lideres para la
industria. Estos programas de postgrado han contado
con el apayo de académicos de las Universidades Nor-
teamericanas de Columbia, Fordham y Trentan,

Para el Magisterio Regional, en colaboracion con la
OEA vy la Universidad de Concepcion, se dictan posti-
tulos en Administracién y Orientacion Educacional.

INVESTIGACION Y EXTENSION

En el campo de la Investigacion Cientifica y Tec-
nolbgica, se ha obtenido financiamiento para impor-
tantes proyectos minerometallrgicos, de parte del
Fondo de Desarrolle Cientifico y Tecnolagico de
CONICYT vy del proyecto OEA sobre investigacion y
desarrollo de materiales. Estas investigaciones, presen-
tadas por académicos de la Facultad de Ingenieria,
concursaron conjuntamente con NUMEerasos proyectos
de otras universidades, hecho que avala la calidad de
nuestros profesores. Se debe agregar a ello, el patro-
cinio de 20 proyectos de investigacion en las dreas de

K]



| temas universitarios '

Ingenieria y de Humanidades y Educacion, por parte
de la Comision Universitaria de Investigaciones de
la Corporacion.

En la extension universitaria se ha definido la filo-
sofia y las politicas universitarias, estableciendo los
procedimientos necesarios para la programacion ade-
cuada de las actividades e iniciar el funcionamiento de
los organismos académicos pluripersonales de coordi-
nacién y asesoria en esta drea del quehacer UDA. La
Direccion de Extensidn, Comunicaciones y Relacio-
nes Universitarias, creada en 1983, ha desarrollado sus
estructuras e implementado casi totalmente sus prin-
cipales funciones.

TOTAL MADUREZ

Paralelamente a la consolidacion académica, vy des
de sus inicios, la universidad se ha preocupado de de-
sarrollar su base juridica vy las instancias de participa-
cion de la comunidad universitaria, Su estructura juri-
dica estd en completa y plena vigencia, a través de cu-

yos mecanismos estan dadas las instancias de partici-
pacion plena de los académicos en la conduccion de |a
universidad, facilitando el desarrollo armanico, cohe-
rente, democratico y expedito de la Corporacion,

Todos estos progresos resefiados, unidos a diversos
avances en laboratorios e infraestructura, hacen que
nuestra Universidad de Atacama haya alcanzado tota|
madurez institucional y académica en su corta vida,
La Universidad de Atacama es aln una Institucign
muy joven y necesita vitalizar su accion, afianzar sus
estructuras académicas, sus laboratorios y debemos
ayudarla a crecer y consolidarla para que ocupe cada
vez un sitial mas destacado en el concierto de la Edu-
cacion Superior Chilena. S6lo asi cumplird Sptima-
mente su rol de fuente del saber universal capacitado
para apoyar el desarrollo de la regién a través de [
cultura, la ciencia, la tecnologia, la formacién de pro.
fesionales y la investigacion, estimulando la creatiyi.
dad humana en beneficio del bienestar social del pajs
v del medio donde se encuentra inserta.
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Quimica y Metalurgia

en Nueva Espana y

las Colonias Espanolas

en América del Sur.

Dr. Fathi Habashi. Depto. Minas v Metalirgia
Universidad de LAVAL. Quebec. Canadd,

INTRODUCCION

Los conquistadores Ingleses, Franceses y Holande-
ses a su llegada al Nuevo Mundo encontraron culturas
dedicadas a la caza con una agricultura muy primitiva,
o sin ella, y sin conocimiento en la elaboracion de me-
tales, Por otro lado, las expediciones espafiolas en Me-
xico y Per( encontraron una avanzada civilizacion in-
digena con gran habilidad en el trabajo de meta-
les como, cobre, oro v plata. Asi, las expediciones Es-
panolas pudieron retornar jnmediatamente a Espana
acumulando un surtido de metales preciosos, comen-
zando la explotacion de las minas desde las cuales
esos metales eran obtenidos utlizando trabajadores
nativos La principal fuente de esos metales fueron
depasitos tipo placeres y no se conocian las fundicio-
nes. El fierro tampoco se conocia.

El gran volumen de plata producida fue hecho por
medio de amalgamaciéon o ''proceso patio’ . El Mercu-
rio era embarcado en grandes cantidades hacia Las
Ameéricas desde las minas de Almaden en Espafa. Es-
to contribuyo al auge minero en Espafia hasta que se
descubrieron depositos de mercurio en Pert, Aunque
el proceso de amalgamacion fue conocido por los ro-
manos para el tratamiento de minerales de oro, su
aplicacion a la recuperaciéon de plata se ha considera-
do como una importante contribucion de los mineros
espanoles en Las Américas. El descubrimiento de de-
positos de mercurio locales bajé en gran medida el
costo de produccion de la plata y como resultado el
volumen de produccion de este metal precioso au-
mentd. Alrededor del afo 1600, el flujo de oro y pla-
ta hacia Europa incremento sustancialmente y esto
contribuyo al comienzo del renacimiento.

En el siglo XVIII, las colonias espafiolas fueron

divididas en cuatro divisiones administrativas Illama-
das Virreinatos. Estos fueron Nueva Espafia, Peru,
Nueva Granada y Rio de La Plata (Tabla 1). Lo que
actualmente es Bolivia fue previamente llamado Real
Audiencia de Charcas, v algunas veces Alto Pera vy
estuvo sujeto al Virrey del Perd hasta que el Virrei-
nato del Rio de la Plata fue establecido en el ano
1776. '

Después de la conquista espaiiola, los nativos fue-
ron obligados con despiadada severidad a trabajar
manteniendo o aumentando la extraccion de metales
preciosos para el beneficio de sus amos. Un gran na-
mera de indigenas perecio en las minas. Por otra par-
te, la tributacion fue opresiva, el comercio fue estric-
tamente limitado a Espafa y se le prohibio a los colo-
nos la cosecha de cualquier cosa o la manufactura de
cualquier articulo que pudiera interferir con la Madre
Patria. A fines del siglo XVIII, los resentimientos de
los indigenas fue manifestado en varias insurreccio-
nes; y finalmente la guerra por la independencia fue
ganada.

Durante el periodo colonial, distinguidos quimicos
y metalurgistas fueron enviados por el Rey de Espaia
a las nuevas colonias para desarrollar la industria del
metal y establecer escuelas para la graduacion de inge-
nieros en minas y metalurgia. Dos metales fueron des-
cubiertos en esas colonias: Platino en Colombia por
Antonio de Ulloa en 1748 y Vanadio en México por
Manuel del Rio en 1801.

La primera escuela de minas en el Nuevo Mundo
fue establecida en Potosi, Bolivia en 1757, seguida
por otra en la ciudad de México en 17892. Ciudad de
México llegé a ser un importante centro de traduc-
ciones de importantes textos de quimica y mineralo-
gia al espafiol. Por gjemplo, Elementos de Quimica

5
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FUNDACION VIRREINATO CAPITAL ESTADOS ACTUALES
TABLA 1 1535 Nueva Espafia México México, América Central,
Islas del Caribe.
Colonias espafiolas
en e8| nueva mundo 1542 Per( !{Nueva Castilla) Lima Peru, Chile.
al final
- 1739 Nueva Granada Bogotd Colombia, Venezuela,
del periodo
. Ecuador,
Colonial
1776 Riode |a Plata Buenos Aires | Bolivia, Argentina, Para-
guay, Uruguay.

(Lavoisiser), Texto de Quimica (Chaptal) y Nuevo
Sistema Mineral (Berzelius) fueron traducidos al espa-
Aul y publicados en México.

NUEVA ESPANA

Con la caida de la capital de los Aztecas en 1521,
comenzdé un periodo de importante actividad minera
a través de México. Desde su llegada cerca de la actual
ciudad de Vera Cruz en 1519, Hernan Cortéz v sus se-
guidores fueron inspirados por un suefio de gran ri-
queza con el oro almacenado en el tesoro del Empe-
rador Azteca. Este suefio no fue realizado, pero salie-
ron expediciones en todas las direcciones desde la ca-
pital en busca de tesoros ocultos descubriendo ricos
depositos de plata en Taxco en 15622, en Zacatecas
en 1548, Guanajuato en 1550 y en otros distritos.
Al principio el mercurio requerido para la recupera-
cion de plata mediante el proceso de amalgamacion
era embarcado desde Espafia; pero el descubrimiento
posterior de depdsitos de mercurio en Perd simplifico
el proceso de extraccion.

PROCESOS METALURGICOS

La amalgamacion, que es la recuperacion de meta-
les precioscs, mediante la formacién de amalgamas

con mercurio, fue el proceso metallrgico mas impor-
tante de esa época. Aunque los Romanos * estaban
familiarizados con el hecho que el mercurio disuelve
oro y plata, no parece que ellos usaran este conoci-
miento para la extraccién de plata de sus minerales,
Vanoccio Biringuccio, sin embargo, menciond |a
amalgamacion de plata en su libro, De la Pirotechnia,
publicado en 1540. Fue Bartholomeo de Medina
guien aplicé este proceso en Pachuca a gran escala en
1666. Los minerales tratados contenian, plata met4li-
ca, sulfuro, cloruro y otros compuestos de plata.

En ese tiempo, México estaba desprovisto de trans-
porte de agua a través de canales por lo que no se dis-
ponia de esta fuente energética para chancar y moler

* En su viaje de Acapulco a Vera Cruz, el famoso cientifico
Alemdn Barén Alexander van Humboldt, en 1803 se detu-
vo en Ciudad de México para visitar a su amigo y compa-
nero de clases de la “*Freiberg Bergakademie'’. Alli, en la
Escuela de Minas, el fue recibido también por Elhuyar, El
quedd muy impresionado por la actividad de la escuela y
escribid favorablemente acerca de ésta. Elhuyar ordenaba
a menudo instrumentos para la Escuela desde Alemania a
través de Humboldt, quien estaba interesado en Nueva
Espana: en 1836, el publicd con la ayuda de Elhuyar, su
"“Ensayo Politico sobre Nueva Espafia’, que es una fuen-
te de informacion muy rica sobre la historia de |a Qui-
mica en América Latina,

Colonias de
Latinoamerica
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Detalle de una rastra.

el mineral. Esta operacion fue, sin embargo, efectua-
da, por aplastado y molienda en molinos a fuerza de
caballos o mulas, y denominado *arrastra’. Este estd
formade de un hoyo poco profundo de fondo plano,
de 3 a 6 metros de didmetro, pavimentado con pie-
dras duras de 30 centimetros de espesor, tales como,
granito, basalto o cuarzo compactado.

En el centro tenia un eje vertical giratorio, qua
movia dos o cuatro brazos horizontales, los cuales te-
nian una piedra pesada fijada por correas de cuero de
buey o por cadenas. El peso de estas piedras moledo-
ras era de 200 a 400 kgs. cada una, su extremo delan-
tero estaba aproximadamente a 5 cm. del suelo vy el
otro extremo se arrastraba. Las piedras eran movidas
por mulas que caminaban por fuera alrededor de la
“‘arrastra” a una velocidad que variaba desde 4 a 18
vueltas por minutos.

Una "arrastra’” de 3 metros de didmetro tenia una
carga de aproximadamente 225 kg. de mineral y trata-
ba alrededor de 1 ton. en 24 horas. El desgaste por
efecto de la molienda era de alrededor del 109%o0 del
mineral chancado. A |as mulas, generalmente se le cu-
brian los ojos y se amarraban de a 4 en fila, una mula
por cada tres toneladas.

El mineral quebrantado en forma de barro es luego
transferido al lugar de amalgamacion, llamado *‘pa-
tio”, seguido de un secado cuando era necesario, lue-
go amontonado en “tortas” o pilas planas circulares
de aproximadamente 30 a 50 cm. de espesor, conte-
niendo cerca de 100 ton. de mineral (peso seco). En

el primer dia, alrededor de 5-69/o de sal com(n es es-
parcida sobre |a superficie e incorporada al barro por
la accién de 6 a 12 mulas sobre cada parte de la pila.
Al segundo dfa, cerca de 3 a 4 Kg. de “magistral”,
que es una mezcla impura de cobre y sulfato ferroso,
era adicionado y bien homogenizado por medio de
mulas como en el caso anterior. Inmedijatamente des-
pués, 6 a 8 kg. de mercurio por cada kg. de plata en el
mineral era adicionado, estrujado a través de una bol-
sa de lona y barriendo estos pequefios glébulos sobre
toda la torta. El barro es nuevamente revuelto para
incorporar el mercurio. Diariamente se toman mues-
tras de cada parte de la pila y analizada usando una
"’challa’; la apariencia de la amalgama indica el gra-
do al cual la amalgamacion ha tenido lugar y si el
“magistral’ ha sido deficiente o en exceso. Luego las
correcciones pueden ser hechas si es necesario.

La pila, es mezclada por medio de las mulas cada
dia hasta que la amalgamacién se ha completado, lo
cual podria requerir entre 2 y 4 semanas. En el Gltimo
dia, una cantidad fresca de mercurio equivalente a 4
veces el peso de la plata presente, es adicionada para
dar a la amalgama seca fluidez y ayudar a su colec-
cion. El material es luego lavado en tubos con agua
para eliminar las particulas finas de mineral, dejando
atrds la amalgama. La amalgama usualmente contiene
2009/o de plata. Después de estrujar la amalgama, apre-
tando una lona, las pequefias bolas son cargadas en
una retorta de fierro para destilar el mercurio. La pla-
ta obtenida, llamada *‘Patio Pina”, es luego fundida y
colada en barras en la forma usual.

Las reacciones quimicas que toman lugar en este
proceso, son probablemente las siguientes:

2 Fe*3 + Ag,S » 2Fe™ +2Ag* +5
2cu™? + Ag,S + 2cu*? +2Ag* + 52

La plata i6énica sera acomplejada por el cloruro de
sodio, pero la solucién serd descompuesta por el mer-

Patio para amalgamacion en Zacatecas (Oleo de Pedro Gualdi Museo Nacional de Historia en Ciudad de México)
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curio para formar plata metélica y cloruro mercurio-
s0:

2AgCl, +2Hg ~ 2Ag +Hg,cl, +CI T~

La plata es luego disuelta en el mercurio, forman-
do la amalgama. Todo el mercurio gue es asi converti-
do a cloruro mercurioso es perdido, v esta cantidad es
aproximadamente el doble del peso de la plata. Algo
de sulfuro de plata podria también ser reducido direc-
tamente a plata metalica por el mercurio:

Ag,S +Hg ~ HgS +2Ag

La recuperacion de plata para este proceso fue
alrededor del 759/o, pero posteriormente disminuyod a
6090, cuando los minerales contenian cantidades
apreciables de metales sulfurados, particularmente, de
zinc, arsénico y antimonio.

Cuando los minerales contenian mucho oro, algo
de mercurio se adicionaba, para recuperar el oro en
primer lugar y luego la plata se obtenia por el “’Proce-
so Patio”, Este fue aplicado en forma satisfactoria a
los minerales de plata auriferos de Zacatecas. Este
proceso estuvo en operacion, hasta los afios 1920,
cuando el molino de tubo vy el proceso de cianuracion
fueron introducidos.

METALURGISTAS DESTACADOS

Para desarrollar los recursos minerales de las colo-
nias dos notables metalurgistas fueron enviados por
gl Rey de Espanfa. Estos fueron Don Fausto de Elhu-
yar v don Andrés Manuel del Rio.

Dn, Fausto de Elhuyar,
8

Don Fausto de Elhuyar y su hermano mayor, Don
Juan José, fueron en 1778 a la Academia de Minas
de Freiberg, Alemania, a estudiar Quimica y Minera-
logra. Ellos terminaron sus estudios en diciembre de
1781. Mientras Don Fausto fue a Vergara en Espafia
a hacerse cargo de la enseiianza en el Seminario (Don
Juan José se unié posteriormente a su hermano en el
Seminario), Don Juan José fue a Upsala a trabajar por
medio afio en el famoso laboratorio de Torbern Berg-
man.

En 1783, los hermanos trabajaron en el anélisis de
Wolframita de una mina de estafio en Zinnwald, Ale-
mania, obteniendo un polvo amarillo insoluble que
ellos llamaron dcido wolfrdmico. Ellos mostraron pos-
teriormente que era idéntico al dcido tungstico, el que
gl Quimico Sueco Carl Whilhelm Scheele separd desde
el mineral conocido en ese tiempo como tungsteno,
que en sueco significa “piedra pesada’’; este mineral es
conocido hoy en dia como Scheelita. La factibilidad
de obtencion de un nuevo metal por reduccion del
dcido tungstico ya habia sido propuesto por Bergman
v Scheele, Los hermanas Elhuyar calentaron una mez-
cla de acido tdngstico y carbon y carbdn vegetal en
un crisol sellado. Después de enfriar, ellos encontra-
ron un botén metélico de color café oscuro, cuando
ellos examinaron el polvo con microscopio, observa-
ron los gldbulos metdlicos de Tungsteno.

En 1786, Don Fausto fue enviado a Schemnitz
Freiberg y Viena a estudiar el nuevo método de amal-
gamacion desarrollado por Ignaz von Born. En ese lu-
gar el contrajo matrimonio con una joven alemana.
En 1788, fue enviado a Nueva Espafia para ser Direc-
tor General de Minas. En México, Elhuyar publicé el
libro “"Fabricacion de Monedas en Nueva Espafia” . El

Dn. Andrés Manuel del Rio.
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fue luego comisionado para establecer la Escuela de
Minas que fue planeada en 1774 por el conocido cien-
tifico mexicano Don Joaquin de Veldzquez Cardenas
y Ledn quien murié en 1786 antes de que su plan fue-
ra realizado. Don Fausto fue su primer Director cuan-
do ésta fue abierta en 1792 y permanecié all{ por mas
de 30 afios hasta que estallé la guerra de |a Indepen-
dencia en 1811, él regresé a Espaiia en 1812. Allr fue
nombrado Director General de Minas y planifics la
Escuela de Minas de Madrid. El escribié en 1818 un
tratado sobre “La influencia de la Mineria en Nueva
Espafia”. Don Fausto murié en Madrid en 1833 a la
edad de 77 afios.

El otro conocido metalurgista fue Andrés Manuel
del Rio, quien estudié en Shemnitz v Freiberg. En
1775, fue enviado desde Espafia a ensefiar mineralo-
gia a la Escuela de Minas de México. En México, el
tradujo un libro de Werner sobre la "’ Teoria de forma-
cién de Vetas” desde el alemdn al espaiiol. En 1975,
publicé el primer volumen de su texto sobre Minera-
logia, que titulé “Elements of Oryctognosy”, v en
1805 publico el sequndo volumen; una segunda edi-
cién de este trabajo aparecio en 1832, El también tra-
dujo al Espafiol las ““Tablas Mineralogicas” de Karsten
en 1804 y “Nuevo sistema mineral’’ de Berzelius en
1827.

En 1801, el examind una especie de un mineral de
plomo color café de la Mina Zimapan Cardonal en Hi-
dalgo, México, y concluy6 que éste contenia un metal
similar al cromo vy al uranio que él llamo “‘erythio-
nium* debido a la coloracién roja que esta sal adqui-
ria cuando era calentada. Como las propiedades del

Evcueta de Minas en Ciudad de México
(Litografia de Pedro Gualdi)

erythronium eran muy parecidas a las que Fourcroy
habia descrito del cromo recientemente descubierto,
del Rio decidi6 que se habia equivocado y que la
especie que é| examind era realmente un cromato
basico de plomo. En su “Texto de Mineralogia” pu-
blicado en 1832, sin embargo, é| establecid que el me-
tal contenido en el mineral de plomo color café de
Zimapén no era cromo, sino que vanadio, el mismo
metal descubierto un afio antes (1831) por el Quimi-
co Sueco Nils Gabriel Sefstrom. Wéhler en 1831 pro-
b6 que el mineral analizado por del Rio en realidad
contenia vanadio y no cromo. Una muestra de este
mineral fue entregada a él por Alexander von Hum-
boldt®, quien la consiguié de del Rio cuando lo visi-
té en 1803. Este mineral es conocido actualmente
como vanadinita, PbCl, 3Pbg (VO,),.

En 1809, del Rio establecié en Coalcoman, Mi-
choacdn la primera industria de fierro en México, la
que, sin embargo, fue destruida durante la insurrec-
cion de 1911. Contrajo matrimonio con una joven
mexicana y adoptd a México como su hogar, Murio
en 1849 a la edad de 85 afios.

ESCUELA DE MINAS

La Escuela de Minas en ciudad de México, fundada
en 1782, fue la primera institucion cientifica erquida
en México. En 1811, ésta fue trasladada a la calle Ta-
cuba, proxima al editicio de la actual oficina principal
de Correos, entre el Parque Alameda y Zocalo, en un
clasico edificio actualmente llamado el “*Palacio de los
Minerales”. La calle Tacuba tue la mas importante vy
una de las mas antiguas calles en ciudad de México.
En 1882, el gobierno de México bajo la presidencia de
Poifirio Diaz celebro el centenario de la fundacion de
la Escuela.

NUEVA CASTILLA Y RIO DE LA PLATA

Francisco Pizarro conquistd Pertd en 15633 y fun-
do la ciudad de Lima, Posteriormente envio expedi-
cianes a conquistar Chile y Bajo Peru, actualmente
Bolivia, y el Reino de Indias de Quito (Ecuador).
Esta region llego a ser conocida como el Virreinato
del Peru (algunas veces conocida como Nueva Casti-
lla), con capital en Lima; en el siglo XVIII, el territo-
rio de Quito fue asignado al gobierno de Nueva Gra-
nada.

Los espafioles fundaron Buenos Aires en 1535, pe-
ro los incesantes ataques de los indios los hicieron ra-
pidamente abandonarlo, Posteriormente, en 1537,
construyeron un fuerte llamado Asuncion en la Union
de los rios Paraguay y Pilcomayo. Esto probo ser el
primer asentamiento espafiol permanente en el inte-
rior de Sud-Ameérica. Asuncion, Buenos Aires (poste-

*  Descrito por Pliny en su Historia Natural (23-79 DC ).
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riormente refundada en 1580) y las otras colonias que
gradualmente crecieron en la regién de la Plata fueron
sujetas al Virreinato del Perti hasta 1776. El gobierno
espafiol en ese afio establecio en Buenos Aires el Vi-
rreinato de la Plata, con juridiccion sobre los actuales
territorios de Argentina, Paraguay y Bolivia.

EL DESCUBRIMIENTO DE PLATA ¥ MERCURIO

En 1544, los conquistadores espafioles de Pert en
su incansable blsqueda de "'El Dorado”, descubrieron
el “Cerro Rico”, una montafia conica con una altura
de 15.680 pies sobre el nivel del mar; la altitud de su
base, donde fue fundada la ciudad de Potosi en 1547,
es de 13.780 pies. E| centro de la montaria estd cons-
tituido por uno de los mds ricos cuerpos minerales co-

nocido en cualquier lugar del mundo —un mineral que,

no solo contenia plata, sino que también, estafio, bis-
muto vy tungstenc. Sin embargo, en 1544, los espa-
fioles buscaron sélo la plata, ya que el estafio era més
barato enviarlo a Europa desde otros lugares y el bis-
muta y el tungsteno no tenian ningun uso.

La tierra roja llamada por los Incas *'Llimpi"" y usa-
da como colorante para pintura los espafioles encon-
traron que era el igual que el “Vermilion-cinnabar”
castellano, mineral de mercurio. Esto llevé al descu-
brimiento de las minas de mercurio de Huancavelica
en Perd en 1566. El mercurio producido de estas
minas fue luego embarcado a México y luego a Poto-
si para ser usado en la refinacion de la plata.

En 1633, un nuevo proceso fue introducido en Pe-
r(1 para la recuperacion del mercurio desde estos mi-
jerales que mas tarce fue adoptado por las minas de
Almaden en Espaiia debido a su éxito. En este pro-
ceso, el mineral es tratado por calentamiento directo
en un horno de pisos en reemplazo del antiguo méto-
do de calcntamiento indirecto de retortas de arcilla
(posteriormente reemplazados por retortas de fierro).

BARBA (1569-1966) Y EL PROCESO DE
AMALGAMACION CALIENTE

Alvaro Alonso Barba nacio en Villa de Lepe, Pro-
vincia de Huelva, Espafia. En 1585, a la edad de 16
afios, fue a la Colonia Espafiola de la Real Audien-
cia de Charcas, la que incluia gran parte de la actual
Boljvia. Alli él permanecié mas de 60 afios de su vida
como sacerdote. Visité diferentes minas de las colo-
nias v en 1590 invent6 el proceso de amalgamacion
caliente, el que reemplazo al proceso en frio en uso.

En este proceso, la amalgamacion es realizada en
vasijas de cobre |lamadas ‘‘caldrons’ en los que la pul-
pa de mineral es agitada y calentada al punto de ebu-
|licion calentando estos ‘‘caldrons’ sobre una estufa.
Mercurio y sal comun eran adicionados y la pulpa hir-
viendo era agitada por varias horas hasta que se com-
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LA REAL CASA DE MONEDAS Y LA ESCUELA
DE MINAS

Una Casa de Monedas fue establecida en Potosi en
el afio 1562 v la Escuela de Minas en el afio 1757.

NUEVA GRANADA.

El pais actualmente conocido como Colombia
fue gradualmente explorado por distintos grupos que
penetraron al interior, desde Quito por el Norte y por
el Sur desde las Costas del Caribe. En 1536-37, una
expedicion bajo el mando de Jiménez de Quezada al-
canzo la meseta de Bototd y fundo la ciudad de Santa
Fé de Bogotd, en el lugar de la capital nativa. Mas tar-
de, en 1739, ésta llegd a ser |a capital del Virreinato
de Nueva Granada.

EL DESCUBRIMIENTO DEL PLATINO

Dos destacados espafioles, Don Antonio de Ulloa y
Don Juan José Elhuyar, fueron enviados a Nueva
Granada a estudiar y guiar la explotacion de minas.
Don Antonio de Ulloa (1716-1795) fue un matemati-
co, oficial naval y viajero. En 1735 fue enviado a Perd
en una mision cientifica. En su retorno en 1746 él lle-
vo de regreso una muestra de una arena metdlica gris
que el colecto en un deposito de placer de oro en el
distrito de Choco en Colombia y le dio el nombre de
platina, diminutivo de plata.

Dn. Antonio de Ullna.

En su libro, “’Narracion Histdrica del Viaje a Sud-
América’’, publicado en 1748, &l describid su nuevo
metal que posteriormente se conocidé como platino.
El envid copias de su libro a miembro de la Sociedad
Real de Londres, Wood obtuvo este metal mientras
el estuvo en Jamaica como interventor, pero este me-
tal fue importado desde Colombia.

En 1758, Ulloa fue enviado a Pert como Superin-
tendente de las minas de Mercurio de Huancavelica.
Como el platino podiia ser aleado con oro, éste fue
usado para adulterar el oro. Debido a que esta alea-
cion resistia la separacion, el Gobierno Espafiol orde-
na que el platino fuera botado a los rios.

Medio siglo después de su descubrimiento el plati-
no tenia pocos usos debido a la dificultad de trabajar-
lo. Esto fue solucionado sélo cuando el quimico In-
glés William Hyde Wolleston descubrid que el metal
esponja se volvia maleable con fuertes compresiones
y que podia ser recocido y forjado.

Don Juan José Elhuyar fue a la Academia de Minas
de Freiberg en 1778 a estudiar Quimica y Metalurgia,
igual que su hermano don Fausto. En 1788, fue envia-
do a Nueva Granada a dirigir la explotacion de Minas.

El Cinabrio fue descubierto en 1786 en la provin-
cia de Antioqua, en el Monte de Quindiu en la cordi-
llera y en la provincia de Quito en un lugar Azogue y
Cuenca.
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EMPRESA NACIONAL DE EXPLOSIVOS S.A.

CON TODA SU GAMA DE EXPLOSIVOS INDUSTRIALES
Y EL MAYOR EQUIPO DE PROFESIONALES Y TECNICOS EXPERTOS
AL SERVICIO DE LA PEQUENA, MEDIANA Y GRAN MINERIA.

— GERENCIA GENERAL NORTE (Antofagasta)

— PLANTA RIO LOA (Calama)
e Dinamitas e Nitro - Carbo - Nitratos
e Acuageles Gran Didmetro e Emulsiones Gran Didmetro
e A.P.D. (Pentolita) e Pentrita Refinada (PETN)

— PLANTA MEJILLONES (Mejillones)
e Nitrato de Amonio ¢ Acido Nifrico ¢ Amoniaco
e Nitro - Carbo - Nitratos

— PLANTA VALLENAR (Mina El Algarrobo)
e Acuageles Gran Diametro e Nitro - Carbo - Nitratos

—____—cSBEsE-_ =&}

— PLANTA LA SERENA (La Serenaq)
° Acuageles Gran Diametro ¢ Acuageles Pequerio DiGmetro
e Nitro - Carbo - Nifratos

— PLANTA PUDAHUEL (Mina Lo Aguirre)
e Nitro - Carbo - Nitrafos

— PLANTA EL TENIENTE (Polvorines Barahona)
e Nitro - Carbo - Nitratos '

FUERZA DE UN FUTURO MEJOR
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UNIVERSIDAD

Y DESARROLLO REGIONAL ®

Dr. Ing. Mario Meza M. Decano Fac. de Ingenieria
Universidad de Atacama.

Algunos académicos de diferentes especialidades
de nuestra universidad al saber de la realizacion de es-
ta "IV jornada de analisis del proceso de regionaliza-
cion’’ se han preguntado un tanto confusos:

{Es que los profesores universitarios debemos preo-
cuparnos por los problemas del desarrollo?

Si ello es asi, ¢Deberemos abandonar nuestras cla-
ses, dejar de lado nuestras ecuaciones y laboratorios
para acudir a las necesidades de las poblaciones pobres,
e .ntensificar nuestras preocupaciones por la sociolo-
gia, la economia y la politica?

Estas preguntas, sin duda lo que plantean, es la
cucstion basica de la universidad; o sea écudl es su
funcion principal? (4). Para algunes, la funcion de la
universidad tiene que definirse por una de estas dos
alternativas, seguir por el camino de una institucion
puramente académica (la universitas cldsicas como
sintesis del saber superior), en que el profesor de ma-
termaticas se concentra en sus ecuaciones y el de so-
ciologia en sus teorias de la sociedad ideal, el de eco-
nomia en sus formulas econométricas vy el de politica
en el andlisis de los varios esquemas de gobierno; o
bien la universidad redefine su propia concepcion y
sus esquemas operativo para orientarse al desarrollo
de la comunidad bajo su influencia v para participar
en las decisiones del pais.

Es importante distinguir que |a alternativa no se re-
fiere a las preferencias particulares de un profesor de
una Facultad e Instituto Universitario, sino a la insti-
tucion como un todo, lo que se traduce en las politi-
cas universitarias, entendiendose por ello no solo las
politicas universitarias de una universidad regional,
si no que de todo el sistema nacional universitario pa-

ra, de esté modo, evitar caer en el concepto vacio de
una institucion aislada que vive en un mundo que no
es real del pafs (5).

Las alternativas planteadas pretenden sefialar dos
caminos antagonicos para las politicas universitarias;
el académico, via principal de la actividad intelectual
“intramuros” de la universidad, o el de la participa-
cion directa de la institucién en la actividad socio-
econdmica-politica-educativa-cultural del pars, como
camino principal de la "universidad extramuros’.

Estos dos caminos mutuamentes excluyentes, ge-
neran naturalmente diferentes posiciones dentro de
la universidad ante lo cual surge de esta dinamica una
tercera posicion la cual busca un equilibrio entre las
dos. Tal sintesis puede expresarse en una concepcion
de la universidad que la define “como’ puente o vin-
culo entre el universo de saber general como el univer-
so local en que la universidad estd inmersa (6).

La crisis universitaria vivida en nuestro pars en las
décadas del 60 al 70 se debio en gran medida a una lu-
cha interna por definir la funcion esencial de la uni-
versidad. Hubo a lo largo de la crisis cuestionamientos
auténticos y vdlidos sobre la responsabilidad de la uni-
versidad con sus estudiantes, con las clases sociales
desfavorecidas, con la investigacion de los problemas
nacionales, etc. (7). Pero este esfuerzo de cuestiona-
miento interno, en muchos casos, se debilito y perdid
su ruta debido a la radicalizacion de ideologias extre-
mas (8).

El plurarismo ideologico, es un fenomeno normal

(*) Trabajo presentada en la IV jornada de andlisis del proce-
s0 de regionalizacion, Copiapd 1984,
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de las instituciones superiores y enriguece por el mar-
co tedrico de la Universidad cuando los diversos gru-
pos no se traban en luchas intestinas estériles que de-
generan en un ejercicio meramente retorico. La presen-
cia del Estado, por su parte puede ser benéfica y enri-
quecedora del marco operativo de la universidad.
Cuando se arienta al empefio planificado por com-
prender la fuerza pensante universitaria en los proble-
mas del desarrollo nacional, pero esto no acontece en
aquellos casos en que el Estado interviene como fuer-
Za represiva y control ideoldgico y social de la univer-
sidad.

La universidad, debe buscar seriamente la conjun-
cién entre vida académica alimentada con lo mas de-
purado del saber universal y la accion innovadora de
desarrollo de las diversas comunidades bajo su ambi-
t6 de influencias; comunidad cientifica, comunidad
de estudiantes, comunidad local, comunidad nacional
vy comunidad interamericana.

En este esfuerzo de sintesis, la universidad no de-
be estar ni al frente ni a la retaguardia de |a sociedad.
Debe estar inmersa en ella como Gnica estrategia para
percibir los problemas y requirimientos de la sociedad
como actitud investigadoras permamente, para expe-
rimentar soluciones para renovar sus propios cuadros
y esquemas, actualizarlas y ponerlas al dia, para indu-
cir en sus estudiantes una actitud creativa y de com-
promisos social, para fertilizar las simientes de cam-
bios social constructivo, criticar los desvios de su so-
ciedad y preveer el futuro. En el cumplimiento de su
funcion esencial, la universidad-contemporanea re-
quiere autonomia de investigacién y pensamiento y
compromiso externo. Con un mundo universal del sa-
ber v con todas tas tucrzas decisorias del pafs.

El modelo de una universidad académicista v lite-
raria, que define el compromiso esencial de las institu-
ciones supsriores gn términos de dictar clases magis-
traies disimulando su carencia de vida comunitaria
con modestos programas de extension y formando re-
cursos estagnados para las corporaciones publicas y la
empresa privada, ya no tiene vigencia en un mundo de
conflictos, que exige atencion a la vida comporta-
miento flexible, vitalidad de pensamiento, investiga-
cién permanente, redefinicion de conceptos, identifi-
cacion de problemas, experimentacion de soluciones,
todo lo cual implica una dosis de creatividad como ja-
mas en el pasado fue exigida por el instinto humano
de supervivencia, (9).

La funcion esencial de la universidad contempora-
néa exige gue tanto profesores, como estudiantes, sin
perder su inquietud por el mundo del saber superior,
acepten el desafio de la probleméatica circundante
como tema permanente de investigacion de estudio vy
experimentacion y la funcion bésica del estado exige
que los gobernantes se preocupen por que los proble-
mas nacionales se enfrenten con actitud cientifica con
rigor académico y sobre todo con creatividad.

14

El Socidlogo Max Weber advierte que cualquiera si-
tuacién personal intitucional o social, se desarrolla en
la politica de acuerdo a la definicion tedrica que les
demos. Asf si una situacion es definida negativamen-
te, los resultados serdn negativos, y positivos si lo de-
finimos con actitud y pensamiento positivos.

El estado que define a su universidad como enemi-
ga del régimen y carga insoportable del eranio puabli-
co, vy la investigacion cientifica como asunto sin im-.
portancia, tendréa de hecho en la universidad a una
enemiga pobre del orden establecido v en el sistema
cientifico un débil apoyo en situaciéon de subdesarro-
llo.

Por su parte aquellos universitarios que definan sus
sociedades como establecimientos que hay que abolir
v la actitud creativa como una trivialidad de lugares
comunes, haran lo posible por producir el caos social
y se tornaran, ellos, en pequefias maquinas triviales de
repeticion y rutina. El divorcio entre Estado y Univer-
sidad es a la postre perjudicial para la sociedad, y es
ella la que sentird sus consecuencias (10),

Hay qgue precisar muy bien hasta donde puade ir el
compromiso de la universidad con el desarrollo del
pais. De nada sirve la afirmacién de que el desarrollo
es funcién de la universidad, si por una parte la uni-
versidad no perfecciona su capacidad interna para par-
ticipar en él de manera eficaz y si por otra parte el sis-
tema sociopolitico en el cual la actividad que la uni-
versidad debe estar inmersa, carece de conciencia
sobre el formidable potencial de desarrollo que tiene
su sistema universitario.

Es importante que el gobierno incluya en su con-
cepcién de desarrollo la universidad vy dicte politicas
que incluyan en determinados puntos del proceso la
actividad de sus universidades.

La universidad tiene, de hecho, un compromiso con
el desarrolo. Sobre esto no se debe hacer cuestion,
porque el desarrollo es la razon de ser de la universi-
dad.

En cambio si debemos cuestionar la forma en que
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la universidad esta cumpliendo con su misién de desa-
rrollo y quizds mas, la manera como el gobierno estd
estimulando esa mision.

El hecho de que todavia existan universidades en-
cerradas en su torre de marfil es prueba de que esas
universidades no estdn inmersas en sus sociedades,
cambiantes v, lo que es méas permanentemente cam-
biables.

El modelo de universidad y que parece mas ade-
cuado a la realidad nacional implica una concepcion
nueva de la universidad, definida como sistema uni-
versitario nacional. En el pasada, se penso en la uni-
versidad como en la Universitas es decir como una en-
tidad dnica, en el conjunto de las organizaciones de
un pais, que tenia a cargo el fomento del acerve cien-
tifico y cultural de la sociedad. De ahi surgieron las
teorias de marfil y las ideas del saber (11). En la ac-
tualidad, y debido a la gran cantidad de interrelacinones
y ramificaciones de actividades primarias, esta con-
cepcién de aislacion ha perdido vigencia. Para susti-
tuirlo, debemos pensar en la universidad en términos
de sistemnas universitario, en el que se establezca una
division del saber y una distribucién de tareas referen-
tes a la investigacién y a la preparacion de profesiona-
les. Esta concepcion distinta de la universidad supone,
implica y lleva un replanteamiento de la concepcion y
politicas del desarrollo, en la cual la creatividad juega
un rol relevante.

DESARROLLO Y CREATIVIDAD

En contadas acasiones es posible ver asociados los
conceptos de desarrollo y creatividad.

Desarrollo ha sido definido por los economistas en
términos de crecimiento econémico vy los indicadores
que lo miden en una sociedad dada, tienen relacién
con el ingreso per capita, el producto interno bruto,
jos indices de alfabetizacion de empleo, de urbanis-
mo, electrificacién, vias de comunicacion, etc. toma-
do en las sociedades avanzadas. ¢Por qué se toman
éstos indicadores del desarrollo y no otros?

Porqgue el desarrollo ha estado asociado casi exclu-
sivamente con las obras del hombre y no con el hom-
bre mismo. Este enfoque desarrollista ha dejado en el
olvido al motor de todo progreso, que es la creativi-
dad del hombre, la cual pasa de la potencia a la activi-
dad creadora cuando individuos e instituciones pene-
tran en las situaciones problemdticas, con autonomia
de espiritu para buscar las soluciones. En oposician al
enfoque desarrollista que esta condicionando los valo-
res y el comportamiento de las sociedades contempo-
raneas en via de desarrollo y que no es otra cosa que
la actualizacion de los viejos cénones del capitalismo
protestante, para el que sélo las obras justifican (12).

Pocos conceptos aparecen mas inaccesibles a la casi
totalidad de los seres humanos como el de la creativi-
dad. Ello no se debe a que la creatividad sea inaccesi-

ble a los seres normales, sino a la manera como este
concepto ha sido explicado. Ya que ha sido explicado
como una anormalidad.

El concepto de la creatividad requiere una mejor
explicacion. |dentificarla con la obra del genio es ex-
cluirlo del sistema educativo y de la problematica del
desarrollo. Abrir su comprension hacia otras catego-
rias es posibilitar su inclusion en todo el proceso de la
educacion y en las metas del desarrollo.

La primera categoria suprema de la creatividad es
sin duda la obra genial, concebida como invencion de
nuevas teorias, de nuevos sistemas de pensamiento
sintético, de nuevas interpretaciones de la naturaleza,
de nuevas conjeturas de pensamiento, de originales y
vigorosas obras de arte.

La segunda categoria de la creatividad se presenta
en la adaptacion de los logros geniales al mundo de la
tecnologia de la productividad y de la organizacién
social y econdmica. Se requieren sin duda capacidades
creativas especiales en la invencion tecnoldgica y en
organizacion socioeconomica.

Una tercera categoria de la creatividad estd confor-
mada por el esfuerzo de inventiva que se requiere para
ajustar las instituciones a su funcion fundamental. Es-
ta creatividad de tipo gerencial se orienta a fortalecer
las instituciones, a fin de que cumplan los propdésitos
para los que fueron creadas con eficiencia y eficacia.
La inestabilidad de las instituciones humanas y su na-
tural tendencia a desviarse de sus objetivos y metas
hacen imperativa la demanda de la capacidad creativa
de sus gerentes e¢h busca de la convergencia perma-
mente de las instituciones a sus objetivos basicos. El
esfuerzo por mantener viva y joven una institucion,
no es inferior a la capacidad que se exigio para crear-
la. El gerente creativo es un generador de su institu-
cion.

Finalmente, sirviendo como base al mundo huma-
no, la cuarta categoria de la creatividad se presenta
como la inventiva de los individuos para orientar y
organizar su vida en el camino de la realizacion perso-
nal, del logro de la independencia, del prestigio social,
y de los principios morales. Es asi que el hombre es
una totalidad en curso y no una totalidad acabada.

Dentro de este concepto ampliado de creatividad,
|as tareas del desarrollo erncuentran un panorama nue-
vo; porque la creatividad es actividad disciplinada y
persistente del pensamiento, receptividad a lo estéti-
co, comprension humana, amor a la vida, seguridad en
si mismo, sencillez y autenticidad. Puede presentarse
en toda persona humana normal, en toda institucion,
en la fabrica tecnoldgica, en la organizacion social y
en los logros del genio. Todos tenemos cabida, v to-
dos estamos interesados en activarla y en llevarla a
la accion. Todo lo que es auténtico de ella, eliminan-
do la alienacion cotidiana de los repetitivo, prestado y
rutinario. Todo lo gue brota de la creatividad tiene su
sello propio y envuelve un reto a la mediocridad. Por
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temas universitarios

ello el concepto de desarrollo vigente, debe necesaria-
mente incluirlo dentro de su esquema (13).

El desarrollo, en la prespectiva de la creatividad, se
centra vigorosamente en el ser humanao, y el problema
que confronta es coémo hacer y qué hacer para indu-
cir la creatividad en las personas y en las instituciones.

Dentro de esta perspectiva, la concepcion del desa-
rrollo puede sequir aferrada a modelos fordneos que
solo tienen en cuenta los resultados de un proceso di-
sefiado para el crecimiento material y logrado en base
a maquinas y tecnologias importadas, que vienen a
transformar o mds bien a violentar, |a naturaleza sin el
esfuerzo creativo de quienes la utilizan (14). Debemos
en cambio buscar un desarrollo, en el que el hombre
sea nucleo esencial. Esta nueva concepcién del desa-
rrollo centra su atencién en el hombre, activo en el
pensamiento y la accidn, sensible a lo estético, vibran-
te de comprension hacia los demas seres humanos, es-
pontdneo Yy auténtico en su percepcion del mundo na-
tural vy celoso por el embellecimiento de su ambiente
y por la conservacion de sus recursos.

En este camino, una de nuestras primeras tareas es-
té en redefinir el concepto mismo de desarrollo, si lo
seguimos definiendo en términos de modelos de cre-
cimiento, ingreso per cépita, kilovatios/hora, kiléme-
tros de carreteras, indices de empleo, etc. vy si segui-
mos programando nuestra actividad exclusivamente
dentro de estos modelos y de estas lineas de accion,
el resultado seguira siendo el mismo que en el pasa-
do; el débil crecimiento de una prosperidad que no
resiste las crisis economicas y el incremento de nues-
tra dependencia filosofica, cientifica, tecnoldgica,
econdmica y cultural que hacen que la distancia en-
tre los paises desarrollados v los en via de desarrollo
SEn CAlln Ve Mayr iy o f;elnp(_‘l,

El desarrollo que se propone, pone su acento en el

desarrollo auténomo del ser humano y de sus obras,
y sus términos de referencia se formulan como la ne-
cesidad de inducir un comportamiento creativo en los
individuos, las instituciones y las organizaciones esta-
tales y privadas.

En el modelo de crecimiento econémico se asignd
importancia a los adelantos cientificos y tecnolégicos,
pero se consideré practicamente imposible evaluar el
papel de la ciencia y la tecnologia en el proceso del
desarrollo. Algunas estimaciones gruesas han calcula-
do que en los paises desarrollados la tecnologia influ-
ye de sesenta a ochenta por ciento en la tasa del creci-
miento y asignandose los porcentajes restantes a los
factores productivos nacionales, es decir, trabajo y ca-
pital (15).

Existe consenso respecto de la importancia de la
ciencia y la tecnologia en el crecimiento econdmico
tanto de los paises desarrollados como de los subdesa-
rrollados; sin embargo, la diferencia en uno y otro ca-
so es muy considerable; en los paises desarrollados el
crecimiento econémico va acompafiado de creacién e
incorporacion de conocimiento cientificos y tecnold-
gicos, dentro de un sistema organizado y bien finan-
ciado de investigacion y experimentacion, en el que se
otorga amplia participacién a las universidades. Esta
participacion no es neutral en sus valores. A las uni-
versidades se dan enormes cantidades de recursos, no
para realizar lo que ellas quieran, sino que para res-
ponder a objetivos del Gobierno, como, por ejemplo,
la seguridad nacional. En 1962, el 90% de los gastos
gubernamentales de Estados Unidos, en ciencia, se
destinaban a fines militares (16). En el afio 1980, el
Departamento de Defensa de los Estados Unidosy la
Comision de Energia Atdmica financiaban el 25% de
la investigacion basica del pais.

En los paises en vias de desarrollo, predomina Ia
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utilizacion de conocimientos cientificos y tecnologi-
cos que han sido generados fuera del Contexto Nacio-
nal, se carece de un adecuado sistema cientifico-tec-
nologico, v se evita la participacion de la Universidad
en las tareas de investigacion, experimentacion y ad-
ministracion de proyectos de desarrollo nacional {17).

Asi como la ciencia y la tecnologia se han conver-
tido en factores superiores y dominantes para prospe-
ridad de los paises desarrollados, la carencia de cono-
cimientos cientificos y de medios tecnologicos se ha
convertido en factor también dominante del subdesa-
rrollo y atraso de muchos paises (18).

La generacién de conocimientos y tecnologias pa-
rece tener su prerrequisito, sin el cual el proceso crea-
dor no se presenta. Se trata mas de una actitud, que
de capacidad mental, Es interesante indicar la forma
de cdmo se confrontan los problemas del desarrollo.
En los paises avanzados, toda la capacidad nacional
se pone en juego cuando un peligro critico pone en
peligro la supervivencia de las instituciones o atenta
restringir la calidad de la vida. Hoy, ante la crisis ener-
gética del petroleo, los paises desarrollados estan au-
nando su capacidad cientifica, tecnolégica y financie-
ra, en una decidida blisqueda auténoma de solucio-
nes, y dentro de este movimiento la universidad es
pionera. En los paises en via de desarrollo, los proble-
mas se experimentan con agudeza, pero las soluciones
se buscan llamando a una mision extranjera, para que
haga el diagnostico del problema y sugiera alternati-
vas. Luego se negocia un préstamo con una agencia de
desarrollo, se genera un proyecto, y se busca una fir-
ma consultora externa (que en algunas ocasiones sub
contrata empresas nacionales) para que lo administre.
Es posible que el problema sea resuslto, pero el pro-
ceso no ha permitido ni la generacion autdénoma de
conocimiento, ni a lo largo del mismo han hecho apa-
-1cidn tecnologias propias. Ha faltado, en sintesis,
aquella voluntad creadora que busca el fondo de los
problemas, que experimenta alternativas, que aplica
capacidad y que encuentra soluciones. Es urgente que
el gobierno, dicte politicas en relacién con el manejo
de algunos proyectos de desarrollo nacional en el sen-
tido de confiar en la capacidad de sus instituciones su-
periores en aquellas etapas del proceso de desarrollo
que impliquen generacion de conocimientos y tecno-
logias.

UNIVERSIDAD Y CREATIVIDAD

La creatividad, como funcién y tarea de la univer-
sidad, presenta una gran cantidad de topicos para la
reflexién, ante lo cual, solo me referiré a dos de ellos:

— La formacion de habitos creativos

— La generacion de conocimientos analiticos y tec-
nolbgicos.

En lo relativo a la formacion de habitos creativos,
la universidad que descuida lo que es sustancial como

temas universitarios

el adiestramiento en el pensamiento analitico, la per-
cepcion de la belleza, la hechura de la libertad, la
comprensién de los demas, y el compromiso social, la
admiracion de los fendmenos naturales, el pensamien-
to sintético, la seguridad en la propia inventiva; esa
universidad estd fallando en su tarea esencial frgnte a
sus profesores y alumnos.

Si la investigacion y experimentacion académica se
limitan a la repeticion rutinaria de pruebas de labora-
torio, en confirmacién de ciertos principios cientifi-
cos aceptados como dogmas, si no existe un ambien-
te espontaneo y sensible de cuestionamiento de las
llamadas verdades cientificas, y si no se explican los
aciertos de la ciencia como meras conjeturas supera-
bles, poco campo queda para la creatividad. La uni-
versidad si puede y debe velar porque en todo el pro-
ceso educativo previo, la creatividad se imponga como
objetivo y meta de todo el aparato escolar. La univer-
sidad debe plantear una orientacién del desarrollo de
la persona humana, destinada a ser fundamento solido
del desarrollo e la sociedad. La universidad puede y
debe propiciar un ambiente de investigacion y pensa-
miento sintético,

La generacion de conocimientos analiticos y tecno-
logicos se logra en la universidad, por investigacién pu-
ray aplicada (19).

El problema de la investigacion cientifica, como
problema nacional, na ha sido definido alin con clari-
dad en el pais; esfuerzos se han hecho para crear Insti-
tutos de lnvestigaéiones y crear el Fondo Nacional de
Investigacion Cientifica y Tecnologica, sin embargo
los Institutos estan bajo la politica de autofinancia-
miento y los fondos Nacionales son escasos, con la
cual la actividad de investigacidon no puede desarro-
llarse en la forma que deber{a, a esto se agregan los es-
€asos recursos con que cuentan para esta actividad las
nuevas universidades creadas como necesidad de la
REGIONALIZACION.

La programaciaon de la investigacion no ha podido
definir campos prioritarios para la investigacion uni-
versitaria, que ha sido dejada a su propia suerte. No
existe una programacion de la investigacion, vy en con-
secuencia los temas sobre lo que se investiga no obe-
decen a una necesidad nacional prioritaria. Por lo ge-
neral, las investigaciones que arrojan resultados de im-
portancia se publican en revistas del extranjero para
uso de la comunidad cientifica internacional. Muy po-
cas veces esos resultados son utilizados dentro de la
propia universidad y poquisimas en el pais que los ge-
nera. Es importante destacar que la creatividad no se
hard presente hasta el dia en que el Gobierno se deci-
da a comprometer a sus universidades en el diagnésti-
co vy solucion de sus problemas.

La preparacion de la Universidad en las tareas in-
vestigativas dentro del proceso del desarrollo, cambia-
ran la actual desventajosa situacion investigativa en
nuestra universidad, le ganaran confianza y credibili-
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temas universitarios :

dad en el Gobierno y le permitiran participar con efi-
cacia en las tareas fundamentales del desarrollo; for-
macion de recursos humanos y la generacion de cono-
cimientos analiticos y tecnaldgicos.

LA ACCION DE LA UNIVERSIDAD REGIONAL
EN EL DESARROLLO DE SU REGION.

La actuacion de la Universidad sobre los grandes
problemas del pais, es un tanto utdpica. En general
los gobiernos no suelen encomendar a sus universida-
des los estudios de base de un plan nacional de desa-
rrollo, ni los estudios de prefactibilidad de sus grandes
proyectos de desarrollo. Tampoco suelen encomen-
darseles la ejecucion de proyectos de desarrollo de
gran envergadura. Marginada de esta forma la universi-
dad de los grandes problemas nacionales, no tiene
otro camino que iniciar su accion de desarrollo sobre
ambitos que pudiéramos llamar de pequefia influen-
cia.

Esta situacion debe ser definida positivamente por
la universidad y aprovechada al maximo. A la univer-
sidad se |le abre la perspectiva de un camino mas corto
v seguro hacia la creatividad y ciertamente mas huma-
no, conocido como la tecnologia intermedia ‘O TEC-
NOLOGIA PARA LA PRODUCCION DE LAS MA-
SAS".

Este es sin duda, el camino mas interesante y mas
real para la participacion paulatina de la universidad
en el proceso de desarrollo. Por lo demas, es el mas
auténtico y posiblemente el mas fecundo: desarrollar
tecnologias apropiadas a las condiciones locales ha-
ciendo uso de conocimientos generales en uso de las
altas tennaloaias Por 2! camino de la adaptacion se
llegara al camino de la generacion,

La tecnologia de produccion por las masas, hacien-
do uso de lo mejor del conocimiento moderno y de
las mejoies eapeiiencias, conduce a la descentraliza-
cion, es compatible con las leyes de la ecologfa, de-
manda poca cantidad en el uso de recursos escasos y
esta disefiada para servir a la persona humana en vez
de hacerla esclava de la maquina. En esta tecnologia
de pequefia empresa, de artesanias, de trabajo indivi-
dual, todo ser humano tiene entrada. Y aunque cono-
cemos sus principios, aun se requiere un esfuerzo sis-
tematico y creativo orientado a darle existencia activa
y a hacerla practicable por las grandes masas.

En este campo, la universidad encontrara suficien-
tes tareas para crear y hacer crecer a las sociedades ba-
jo su influencia, Cuando las comunidades acepten la
accion de la universidad en este sentido, v comiencen
a transformarse haciendo hermosas cosas pequefias, la
universidad recibird el reconocimiento, en su mision
de desarrollo, que por ahora no s mas que una aspira-
cion.

El conocimiento de esta extraordinaria tarea se de-
be iniciar por la identificacion y difinicion de los as-

18

pectos cruciales del desarrollo de la sociedad iocal; de-
be luego seguir el disefio de proyectos de desarrollo
comunitario, en que se combinen los conocimientos
avanzados que son del dominio universitario con las
tecnologias apropiadas que son mas del dominio de la
sociedad; por estos proyectos, la universidad apoyada
por fuentes financieras a la mano (empresa privada,
fundaciones nacionales y extranjeras, asistencia de
agencias de desarrollo), avanzard hasta el frente de on-
da, donde se genera confianza de parte de la sociedad
v del Gobierno, y la universidad se capacita interna-
mente en operaciones de diagnostico, disefio y ejecu-
cion de proyectos de desarrollo.

CONCLUSIONES

De los hechos recién expuestos se pueden despren-
der las siguientes conclusiones:

1) El compromiso de la universidad regional con
el desarrollo de su Region podrd hacerse real una vez
que se cumpla una serie de prerrequisitos béasicos, en
tre los que destacan:

a) la creatividad debe empezar a formar parte de
las preocupaciones vitales de toda actividad universi-
taria, a fin de estimularla en directivos, profesores, es-
tudiantes y sociedad en general.

b) para llevar la capacidad creativa en potencia, al
acto de creacion, la Universidad debe independizarse
de esquemas de comportamiento impuestos desde
fuera y que no estimulan las fuerzas auténomas laten-
tes en las universidades.

c) la universidad debe capacitarse en técnicas de in-
vestigacion pura y aplicada vy en diagndstico de situa-
ciones problematicas, asi como en el manejo de pro-
yectos de desarrollo de envergadura; y el Gobierno
deberia utilizar esta capacidad en los planes y proyec-
tos de desarrolio. Mientras la universidad continda ais-
lada de las politicas estatales de desarrollo, se prolon-
gard indefinidamente la desconfianza que algunos Go-
biernos experimentan frente a la capacidad investiga-
tiva y de gestion de la universidad, frente al pluraris-
mo ideologico, que florece espontdneamente en las
Instituciones de educacion superior. '

d) tanto el Gobierno como las empresas privadas
y estatales deben poner recursos financieros en el do-
minio especifico de la investigacion universitaria, si
esta condicion no se llena, la investigacion sequira
siendo irrelevante y no se podrd generar un sistema ra-
cional de ciencia y tecnologia, que se experimenta co-
mo necesidad de alta prioridad.

e) las universidades regionales creadas recientemen-
te en el pais, deben contar con un presupuesto justo
que les permita tener académicos de alia calidad que
garanticen la accion creativa de la universidad en |le-
var a la realidad los Planes de Desarrollo Regional.

2) Los paises desarrollados le han impuesto al
mundo contemporaneo una distribucion internacional



del trabajo, que incluye una distribucién internacio-
nal del trabajo cientifico y del manejo tecnolégico.
Esta distribucion genera otra distribucién internacio-
nal del desarrollo. Los paises industrializados se han
asignados para si la generacion de conocimientos y
tecnologias y los mas altos niveles de bienestar y cali-
dad de vida, A los subdesarrollados se les asigna la asi-
milacion de conocimientos generados fuera, el uso de
patentes tecnoldgicas importadas, la aceptacion de va-
lores y técnicas vigentes en los paises avanzados v la
administracion de su dependencia.

a) Si la universidad se decide a intervenir en el de-
sarrollo., debe definir su mision con claridad: el pensa-
miento creativo no se ha desarrollado en la historia
como una forma de repetir lo que otros han descu-
bierto o formulado, ni tampoco como una forma de
pensamiento retérico cuyo objeto es dar respuestas
verbalmente satisfactorias sobre cualquier pregunta
que le puede ser planteada sino como un pensamiento
que se sumerge en los hechos naturales y en los pro-
blemas humanos, a fin de conocerlos y de buscar téc-
nicas para humanizar la naturaleza y alternativas para
resolver los problemas. El pensamiento creativo v
cientifico se diferencia del pensamiento verbal en el
hecho de que surge y prueba su validez en la accién.

b) Las tareas mas importantes en el futuro de la
universidad son la investigacién y el compromiso en la
accion del desarrollo.

¢) Una accion modesta, si se quiere, pero indiscuti-
blemente fecunda para la universidad es su compromi-
so con la pequefia y mediana industria, que carece de
capacidad para la investigacion, y que sin embargo es-
td utilizando técnicas simples de administracion y tec-
nologfas a la mano. En el campo de las artesanias, en
el campo de las corporaciones de desarrollo, la univer-
sidad puede abrirse el camino para inducir la creativi-
dad y ayudarle a llegar a un sélido nivel de producti-
vidad.

3) Se sugieren algunos campos de accién en los que
podria ser muy dtil el aporte de agrupaciones univer-
sitarias de tipo regional,

a) El esclarecimiento de los métodos para inducir
la creatividad como un prerrequisito del desarrollo.

b) La conveniencia de la participacion del sistema
universitario nacional en el estudio de investigacion y
diagnostico de los problemas nacionales.

c) Apovyar la vinculacion de las universidades en
proyectos de desarrollo de las comunidades bajo su
radio de influencia, a distintos niveles tales como vin-
culaciones con la administracién local, con empresas
de mediano y pequefio tamafio, con organizaciones
comunitarias y otros.

d) Difundir las experiencias mas creativas que se
desarrollen en los distintos centros académicos.
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desarrollos de ingenieria

Sociedad Contractual
Minera Toqui

INTRODUCCION

Esta sociedad privada, chilena, desarrolla sus activi-
dades de polimetdlicos en la majestuosa X| Region de
Aysén, habiendo entrado en produccion en el mes de
octubre de 1983,

Las pertenencias mineras de la sociedad cuentan
con yacimientos polimetilicos, y otros que se ubican
desde Coyhaique, por el sur (yacimiento de CaCO3),
hasta el rio Cisnes por el norte (sector katterfeld 11,
con la mina Santa Teresa; polimetdlico con: Au-Ag-
Zn-Cd-Pb-Cu). Por el oriente limitan con la frontera
argentina (yacimiento Katterfeld |, polimetalico con:
Au-Cu-Ag-Zn-Pb) y por el poniente con el macizo de
Los Andes (yacimiento Sally: Zn-Pb-Ag-Cu). Los Ii-
mites geogrdficos, aproximados, se enmarcan en el
rectdngulo: latitud 449-40' Sur a 459-45' Sur y longi-
tud 719-50" Oeste a 729-20" Qeste. Toqui es el centro
principal de actividad en el sector llamado Alto Mani-
huales, ubicado en la Provincia de Coyhaique.

AllT se han desarrollado las minas subterrdneas:
San Antonio, Zufiga v Antolin; la planta de flotacion

J{’S%

-~

)’

Andrés Zauschquevich K. (*) k ? é )

En el valle

del rio Togqul.
Frente a las minas
Anrolin y Zuiiga.

diferencial de Zn/Pb, la central hidroeléctrica, bodega
de materiales, maestranza y talleres, laboratorio qui-
mico y metallrgico, campamento, oficinas, policlini-
co, etc.

A 30 kms al Norte de Toqui, con el territorio de la
Republica Argentina —de por medio— estd el sector
de Katterfeld Il, con las minas subterrdneas de Santa
Teresa | y Santa Teresa |11 (o Veta Pinilla). La distan-
cia por camino carretero es de 100 kms. Alli se cuen-
ta, ademds, con un campamento, una planta de selec-
cion y lavado, servicios auxiliares, pequena central
diesel-eléctrica, etc.

En la ciudad de Coyhaique hay un servicio de apo-
yo administrativo, legal, computacional y bancario.

Finalmente, en el Puerto de Chacabuco —a 116
kms. de Toqui— se tiene una gran bodega techada y
oficinas que puede acumular 9.000 T.M. de: concen-
trados de Zn, concentrados de Pb y minerales de ex-

* |ngeniero Civil de Minas (U.Ch.), Ex Gerente de Toqui
Miembro de la Junta Directiva de la U.D.A.
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Puyerto Chacabuco. Bodega de Concentrados.

portacion (D.S.0.). Una cinta transportadora disefia-
da para cargar 100 T/hora de concentrados, permite
cargar directamente de tierra a bodega de buques
transocednicos. El buque mds grande que se ha atendi-
do fue de 45.000 T.D.W.

El personal total que labora en los centros antes
mencionados alcanza alrededor de 500 personas; en-
tre las cuales se incluyen alrededor de 25 técnicos, in-
genieros de ejecucion e ingenieros civiles.

Geologia del distrito Toqui

En un mar bajo y en una extensa bahia, que exis-

118 en el cretdcica superior, <o formaron los yacimien-
; FOSILES
Fig. 1
WUBES DE
SULFURUS /_\‘/'"\,——\

tos polimetalicos de Toqui, que hoy conocemos con
los nombres de: San Antonio, Estatuas | al V, Con-
cordia, todos ellos del tipo manto, y debajo de ellos
—en un stockwork— los yacimientos vetiformes que
hoy conocemos con los nombres de Zdfiga y Anto-
Iin,

En los yacimientos tipo manto se encuentra abun-
dantemente el fosil exogira culloni, que confirma la
edad de los yacimientos. El afio 1984 una mision geo-
I6gica chileno-britdnica determiné en 105 x 108 afios
la edad del manta San Antonio, mediante la aplica-
cién de técnicas radiométricas.

La formacion de estos yacimientos, segin el Dr.
José Ambrus, corresponde al modelo de la Fig. 1.

En un mar poco profundo, de superficie sinuosa,
cuyo fondo estd constituido por tobas y brechas an-
desiticas se ha producido un intenso fracturamiento
—stockwork—, preponderantemente N-S, como tam-
bién fracturas diagonales. Por ellas han penetrado la-
vas rioliticas claras, que han cementado las tobas vol-
cdnicas de color verde, sueltasy esponjadas, sedimen-
tadas en el fondo marino. Luego, soluciones hidroter-
males de sdlfuros metdlicos y de baja temperatura (+
100°C) han penetrado por los mdltiples ductos y
fracturas del stock work y —en seguida— descargado
nubes de stlfuros al fondo marino. Las corrientes de
agua marina han repartido los stlfuros que, por su al-
ta densidad, han decantado rdpidamente, rellenado v
reemplazando los sedimientos del fondo, entre ellos:
tobas, calizas y fosiles calcdreos, dando origen —asi—
a las formaciones de mantos, con espesores minerali-
zados con stlfuros masivos de 3-15 metros de poten-
cia.

CORRIENTE
MARINA

CALIZAS

LAVA
RIOLITICA

SULFUROS
MASIVOS

TOBAS Y BRECHAS
ANDESITICAS

FONDO MARINO

STOCK-WORK
ANTOLIN-ZUNIGA

SOLUCIONES HIDROTERMALES
DE BAJA TEMPERATURA
+100°C
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Posteriormente se han acumulado capas de lutitas,
que han sellado las mantos mineralizados,

Finalmente, importantes fendmenos orogénicos v
tecténicos levantaron el fondo marino, produjeron
plegamientos y fallas y dejaron expuestos los mantos
a la erosion glacial y fluvial,

Los mantos mineralizados —de color negro— tie-
nen rumbos N-W y manteos entre 10-259-E, Estin
fuertemente cementados por silice.

Los minerales principales son:

Pirrotina. Muy abundante, de color dorado opaca.
Reemplaza casi siempre, al {asil exogira culloni, ya
sea parcial o totalmente. Fuertemente magnética.

Pirita de Fe. Abundante. color blanco a amarillen-
to suave.

Marmatita. Este stlfuro doble de Zn y Fe —en ma-
sas gruesas— es el mineral comercial de San Antonio y
demds mantos. Las leyes de Zn varian entre 6-11%o,
con un promedio estable de 8,5%0. Contiene, en su
molécula, pequefas cantidades de Ag: 5-20 grs/T.M.

Galena. Muy escasa. Parece encontrarse solo en lu-
gares en que las grietas del stock work inferior alcan-
zaron el manto. Las leyes de Pb son del orden de
0,15-0,25%0. Carece de importancia comercial.

Calcopirita. Muy escasa. Las leyes son del orden de
0,10-0,15Y%0 de Cu. No es comercial su recuperacion.

Oro. El manto San Antonio no acusa leyes en Au.
En cambio, el manto Estatuas, situado al sur-oeste de
San Antonio tiene leyes en Au que suelen alcanzar
1 gr/T.M,

Los yacimientos descritos, tipo manto, pueden cla-
sificarse como los famosos kuroko de Japén(black-
are).

Ahora describiré, brevemente, la geologia del
Stock-work, que estd tipificado por las minas Zafiga
v Antolin. Como anécdota debo citar que el duefio
del predio donde se hallan estas minas se llamaba don
Antolin Zdiiiga. La memoria de este desaparecido po-
blador ha quedado honrada con ambas minas polime-
tdlicas, cuyos nombres, perdurardn en las paginas de
la historia minera.

Al lado norte del rio Toqui y, a unos 400m al po-
niente del campamento minero original se ubica la en-
trada a la mina Z(figa. A unos 300m mds al poniente
se halla la boca mina de Antolin. La roca encajadora
es toba andesitica. Las paredes del valle son casi verti-
cales, debido al antiguo glaciar. Perpendicularmente al
valle se detectan varias fallas mineralizadas, N-S.

En la superficie y, hasta varias decenas de metros,
las grietas son de pocos centfmetros, levemente mine-
ralizadas por s(lfuros. La matriz es cuarzo. Hay, ade-
mads sericita y clorita. Al interior se producen bolsona-
das de sulfuros masivos: galena, blenda, calcopirita,
pirita. En la mina Zdfiga los bolsones son muy irre-
gulares, variando en potencia de 0,5-4m. En la mina
AntolTn, la mineralizacién comercial es mds continua

y potente: varia de 1-20m la potencia de las “vetas”
sub-verticales.
La mineralizacion comercial es la siguiente:

Mineral Mina Zafiiga Mina Antalin
Blenda 7-12%0 Zn 10 - 30%g Zn
Galena (argentifera) | 4-10% Pb 1-5% Pb
(40-60 grs. Agl (70 - 100 grs Ag)
Calcopirita 0,5-1,5% Cu 0,5 - 3% Cu
Oro Nada 0,5-3gr/T.M.
Cadmio Indicios 0,10 -0,1500
Pirita de Fe Regular Escasa

A unos 45m de altura sobre el lecho del rio Toqui
(Cota £700 m.s.n.m.) hay una potente cubierta de |a-
vas andesiticas. Los stlfuros masivos no pasan a las la-
vas. No hay presuncién de mantos mineralizados, en-
cima de ambas minas. La erosion glaciar aparentemen-
te los elimind.

Geologia del distrito Katterfeld I1

Este es el panorama del sector Katterfed I, miran-
do desde la “*Montaiia Mdgica'’ hacia el norte. Se ob-
serva el curso del estero Moro, que desemboca en el
rio Cisnes (al fondo). Zona de bosques de lengas y
coigiies, glaciares, condores v pumas.

Aqui hay dos formaciones geolgicas: andesitas es-
tratificadas, hacia el sur oriente del valle del estero
Moro. Esta formacion recibe el nombre de Divisadero
(Cerro en las inmediaciones de Coyhaique). Hacia el
sur poniente aparece un gran intrusivo granftico.

La formacion andesitica termina a los 1.400m.s,
n.m. en una planicie que se eleva lentamente hasta la
frontera argentina. En cambio la formacion granitica
se cleva hasta los 1.800m.s.n.m. En el contacto entre
ambas formaciones hay una importante falla minera-
lizada. Ella corre, de sur a norte alrededor de 500m y
luego tuerce hacia el Nor-Oeste, en una extension adi-
cional de unos 6,5 kms. en medio de bosques impene-
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trable, glaciares y elevadas montafas. La falla suele te-
ner varios metros de potencia, con mineralizacion
bandeada de sdlfuros masivos. La ganga principal es
cuarzo; hay bastante arcilla estéril y sericita. Se cono-
cen ya varias claves de leyes en Au, Agy metales bdsi-
cos, separados por sectores de falla estéril. La presen-
cia de andesita intrusiva —en el granito rosado— pro-
duce un fuerte fracturamiento y el clavo se ensancha
a 5 0 mas metros (Ing. Santiago Pinilla B.). El manteo
de la veta es desde sub-vertical a 52° N-E.

La “Montaiia Mdgica''. Al fondo del campamento
de Santa Teresa se alza a 1.400 m la formacion estra-
tificada. Fn su costado derecho, a 1.370m aflora la
veta Santa Teresa I, la que corre aproximadamente

sigrivndo la auchrada de la derecha— quebrada de
la mnina— en medio de los bosques de lengas. El cerro
nevado es la formacion granitica. El campamento se
halla a una cota de 800m.s.n.m.

Los minerales comerciales son los siguientes:

Blenda. De color rubio, cuyas leyes aumentan a
medida que se baja de cota. Ley de Zn: 8-35%0. Con-
tiene Cd de 0,05-0,25%0.

Galena. Muy abundante en la parte superior de la
veta. Decae el contenido en profundidad. Contiene
Ag entre 50-500 grs/T.M.

Calcopirita. Pequefio contenido en el afloramiento
superior y un aumento notorio en profundidad. Leyes
entre 0,5-5%0 de Cu.

Pirita de Fe. Relativamente abundante.

Oro. Estd presente en todas las especies mineralo-
gicas y en la ganga, caso poco frecuente en la natura-
leza. Aparece como Au libre y Electrum, en particu-
las de hasta 50 micrones, en : blenda, galena, calcopi-
rita, pirita y cuarzo. Las leyes de Au tipicas varfan en-
tre 8-120 grs/T.M. Esto indica que la “Montana Magi-
ca” encierra un extraordinario yacimiento aurifero,
con subproductos de gran valor (Zn-Cd-Ag-Pb-Cu),
Gnico en Chile, fuera de El Indio.
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Afloramiento de Santa Teresa I. Se observan tres
quebradas (al centro hay 3 hombres haciendo levanta-
miento topografico). Ellas estin atravesadas por el
afloramiento, en relieve positivo. La parte mds clara

corresponde a una fuerte argilizacion. Encima de
ella se observa rocas de la formacion andesitica.
Debajo del aflorainiento y, muy claramente, en el
fondo de la quebrada, aparece la formacion granitica.

La parte superior derecha muestra la planicie, cu-
bierta de pasto a mds o menos 1.400 m.s.a.m.

En este sector se inicio la explotacion de la mina,
mediante un “Glory hole”. después de construirse un
dificil camino de acceso para camiones.

MINERIA
Mina San Antonio

El acceso al manto principal de Zn es un camino
de grava, de primera clase, que se extiende 3 kms. has-
ta la Planta de Flotacion.

El camino, para vehiculos pesados, termina a la co-
ta 850m.s.n.m. Alli se ha perforado un tinel de 290m
de longitud y seccion 4x4m. En la foto de la pagina
siguiente se observa dicho tinel. Encima de él se ve el
manto oscuro, que tiene 8m de espesor. También se
ve la manga de ventilacion forzada de 300mm de dii-
metro.

Se han desarrollado caserones, sistema room and
pillar, hacia el oeste. La pendiente del manto varia en-
tre 10-22%o. Los caserones tipicos tienen 8m de an-
cho, todo el alto del manto y 105m de largo, Estin
separados por un pilar de 4m de espesor. Hay casero-
nes normales al eje del tlnel y otros oblicuos, segin
sea el manteo.

£l manto principal termina, por el oeste, en la pro-
funda quebrada del rio San Antonio que ha erosiona-
do su continuacién hacia el Sud-Oeste. Hacia el sur,
junto con el término del tdnel aparece la riolita, con-
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tra la cual se acufia el manto mineralizado. Finalmen-
te,”al oriente del tdnel el manto principal aumenta
fuertemente su manteo, por sobre los 25 grados y es
un campo de reservas positivas futuras, hasta topar
con la riolita que se haya a 100-200m al naciente del
tanel.

Un segundo manto de unos 3m de potencial, se ha
encontrado encima del principal, muy cerca de la su-
perficie. Este sector se ha preparado para explotacién
a ciclo abierto, con un interesante tonelaje de reser-
vas.

El equipo principal consiste en:

2 compresoras eléctricas Atlas Copco, de tornillo,
de 630 piés3 c/u.

Perforadoras Atlas Copco con patas neumdticas
(comunes a las 3 minas).

3 wagon-drills Atlas Copco (comunes a construc-
cion y caminos)

4 camiones Dumpers Volvo de 22 T.M. de carga
c/u (comunes a las minas Zaniga/Antolin, caminos y
construccién).

3 cargadores frontales Volvo de 4 yardas cibicas,
Idem.

1 equipo L.H.D. -Toro D150 (para tineles piloto)

Esta mina esta preparada para entregar unas (650/
700 T.M. de mineral por dia e hizo el fuerte del abas-
tecimiento de la planta desde el inicio en octubre de
1983, hasta mediados de 1985, en que estd siendo
reemplazada por los excelentes minerales de Antolin
y de Santa Teresa, de mayor valor por tonelada.

El manto de San Antonio tiene aln importantes
reservas y, ademds —a juicio del autor— existente un
extenso campo para explorar debajo del tiinel —don-
de es posible tedricamente encontrar el *“stock-work”,
rico en polimetdlicos, que mineraliza los 2 mantos de
San Antonio.




Mina Zaniga-Antolin

La entrada a la mina Zdfiga es un tunel de 3x3m
ubicado a cota 700m.s.n.m. Hay varios cientos de me-
tros de galerfas que seguian las “‘vetas” polimetalicas.
La explotacién se realiza por el sistema de ““shrinkage
stoping’’, con buzones laterales que descargan el mi-
neral a dumpers automotrices, que llevan el mineral al
exterior,

Esta mina contribuy6 durante afo y medio, con el
20-25%0 del abastecimiento de la planta de floracion.

El programa de reconocimientos del stock-work,
hacia el poniente y, en cota mds baja, 670m.s.n.m.
condujo a poner en evidencia (lo que se suponia, a ba-
se de algunas indicaciones geoldgicas) una muy poten-
te ““veta’” del cuerpo de Antolin; muy rica en Zn, Pb,
Cd, Ag, Cu y con algo de Au.

Es por ello que el equipo humano y maquinarias se
trasladaron de Zdniga a Antolin,

Se proyectd un ‘“shrinkage’ mejorado y, tomando
en cuenta que el cuerpo mineralizado sub-vertical al-
canza potencias de hasta 20m.

Esta mina probablemente reemplazard en el 2° se-
mestre de 1985 a San Antonio, como la principal
abastecedora de la planta de flotacion.

El equipo principal con que cuenta actualmente
Antolin es:

2 compresoras eléctricas Atlas Copco, de tornillo,
de 650 piés3 de aire/min c/u

Perforadoras Atlas Copco, con patas neumdticas.

1 Equipo L.H.D.-Toro D150 para correr galerfas.

2 Dumpers Schopf para transportar el mineral al
exterior,

Ll scctor Antolin-ZGfiga muestra un gran poten-
cial de reservas:

10 Entre los tiineles de ambas minas, 2° hacia al
norte, 32 hacia el poniente de Antolin y 4%n profun-
did.

Mina Santa Teresa

El cuerpo llamado Santa Teresa | se cortdé median-
te un tdnel de 3x3m corrido a la cota 1.245m.s.n.m.
y con un largo total de unos 220m, donde se ubicaron
2 clavos ricos en Au, Ag, Zn, Pb, Cd y Cu,

A la cota de 1.290 m.s.n.m. se abrié un “glory-
hole”, que se comunicd con el nivel principal, el que
recibe el mineral explotado en el afloramiento. Un
equipo L.H.D. Toro D150 carga el mineral y lo trans-
porta al exterior.

En el cuerpo Santa Teresa | se han preparado 2 ca-
serones, que se explotan en “shrinkage - stoping", con
especial precaucion dada la presencia de una potente
salbanda.

En la cota 1.130 se estd desarrollando otro rico
clavo mineralizado, denominado Santa Teresa |1l que,
a mediados de junio de 1985 tenia alrededor de 100m
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Entrada a la mina Santa Teresa I. Se observa el mineral (run
of mine) acumulado en cancha, a la espera de ser bajado a la
cota 800 m.s.n.m. donde estd la planta de lavado y seleccibn.

de largo y potencias de hasta 5m. Aquf se seguird el
mismo sistema de explotacion.

Por carecer de energia eléctrica en este sector (sal-
vo pequefios grupos electrogenos) todos los equipos
son diesel-eléctricos. Los principales son:

3 compresadores de aire de 250 a 600 piés3

Perforadoras con patas neumdticas

1 equipo L.H.D. - Toro D150

2 Dumpers Schopt

Como parte integrante de la operacion de Santa
Teresa opera en el campamento (cota 800 m.s.n.m.)
una planta de lavado y seleccion. El mineral sale de la
mina totalmente recubierto de arcilla blanca. Esta pe-
quena instalacion permite, después de lavar, producir
2 productos: a) Mineral rico de embarque directo. (D.
S.0.) y b) Mineral de concentracién. EI primero se
carga a camion y viaja 180kms hasta el puerto de
Chacabuco, para su exportacion. El segundo va por
camidn, 95kms hasta la planta de flotacién de Toqui.

Energia

Las faenas del drea de Toqui son abastecidas, en
exceso, por una central hidroeléctrica de 3.100 k.V.
A. ubicada en el rio del mismo mombre y 10 Kms
agua abajo de la planta de Flotacion diferencial,

Una linea de alta tension, de 13,5kms, 23K.V., 3
Ph, 50 Herz, en cables de aluminio, conduce la ener-
gfa desde la central hidroeléctrica a 6 sub-estaciones,
siendo la mds pequefa de sélo 20K.V.A. (bocatoma)
y la mayor de 1.500 K.V.A., correspondiente a la
planta de Flotacion. La postacién es de madera de ci-

prés, salvo 2 torres de acero, para salvar un tramo aé-
reo de 400m.

La bocatoma cuenta con 4 compuertas Taintor,
que regulan manualmente la entrada del rio Toqui al
tinel (excavado en roca), de 3x3m, radier de hormi-
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Compuertas Taintor sobre el riv Toqui, La caseta contiene un
sistema oleo-hidrdulico que comanda las compuertas,

gon, longitud de 1.250m y pendiente de 0,22%. Un
tanel lateral o ““ventana”, provisto de un vertedero
permite botar el exceso de agua que no toman las tur-
binas. EI tdnel descarga su agua a una cimara de carga
de 600m3 de voltimen de agua.

Las caracteristicas principales de la central son:

UL 1 64m

Didmetro ducto forzado................ 1.300mm

2 turbinas Francis, marca HITE de 1.250 kw c/u
1000 R.P.M_; 2,5m3 de agua/seg cada una

2 alternadores INDAR de 1.550 K.V.A. c/u; 0,38
K.V., 3 fases, 50 Herz

2 reguladores de velocidad MTC-28 de HITE (mi-
croprocesadores)

1 tablero general ELDU

2 sub-estaciones, interiores, ELDU de 1.550 K.V.
A.cfu-0,38/24 K.V,

1 tablero general de salida ELDU

La central estd disefiada para conectarse a una fu-
tura red troncal de Endesa.

La planta de Flotacion Diferencial

Originalmente fue disefnada para moler y flotar

500 T.M. de mineral por dia. Sucesivas mejoras opera-
tivas han llevado a la planta a beneficiar 650-700
T.M./dfa.

Se acompana flow- sheet en hoja aparte. Una breve
descripcion es, como sigue:

Galpon de Acopio

Es un edificio de acero, capaz de acumular —bajo
techo— 6.000 T.M. de mineral. All{ opera un cargador
frontal que llena 1 tolva de gruesos, con parrilla de
20" de separacion.

Planta de Chancado

Un alimentador “apron” alimenta una cnancadora
de mandibula blake de 600x900mm Bergeaud (Fran-
cia).

Una cinta transportadora de 800mm lleva el mine-
ral a -4”a 1 giratorio Symons standard de 41/4 piés;
la descarga a -3/4” va a un segundo cono Symons, ca-
beza corta de 4 piés. La descarga es llevada en una
cinta de 600mm a 1 harnero vibratorio de doble cu-

bierta de 5'x8'". El producto -6mm va a la tolva de fi-
nos. El producto* 6mm retorna al cono terciario.

La capacidad nominal del chancado es 100 Tons/
hora. Todo el equipo de la planta de chancado, tanto
mecdnico, como eléctrico es francés, incluso el edifi-
cio de acero.

La tolva de finos tiene una capacidad de almacena-
miento de 1.250 T.M. de mineral molido. Por debajo
se descarga mediante 4 alimentadores electro-magnéti-
cos a 2 cintas de 500mm, que corresponden a 2 cir-
cuitos independientes de molienda. Las cintas llevan
pesometros.integradores Ramsay.

Se cuenta con 2 molinos de bolas Humboldt de 8’x
8', revestimiento de goma, overflow. Se usan balas en-
tre 21/2”y 4" Molicop, Armco-Chile, de alta eficien-
cia economica de molienda. Hay un tercer molino
Humboldt de 4’x8’ que se instalo originalmente para
remoler concentrados. La prdctica demostrd que no
era necesario, por lo cual se destind, también, como
molienda primaria.

Molienda hiimeda

El rendimiento de chancado y molienda varia con-
siderablemente, debido a la gran diferencia en el indi-
ce de Bond, entre el mineral de San Antonio (18-19),
el de Zdaniga-Antolin (12-13) y el de Santa Tere-
sa (10).

La pulpa con 7090 de sélidos pasa por los ciclones
AKW de 250mm. El rebalse (60%0-200 mallas Tyler)
va a la flotacion y la descarga del ciclon, regresa al
molino.

Para llevar a la mdxima eficiencia el rendimiento
de los molinos Humboldt el autor tenfa previsto insta-
lar un P.S.M. 400. *

* Instrumento de ARMCO para la optimizacién de densidad
de pulpa y granulometria de la molienda himeda.
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Plunta de Flotacion. A la derecha se observan los espesudores.
A la izquierda, ubajo, ¢f Luboratario Quimica v Metaltrgico.

Flotacion

Se cuentan con 4 acondicionadores Denver de 4,
que se eliminaron, pues el mineral no requiere mayor
tiempo de acondicionamiento, que el que le dan las
celdas de flotacion.

Hay 6 celdas Denver Sub-A N© 30 de 100 piés3
¢/u, que producen el concentrado de desbaste (roug-
her) y 14 celdas Denver Sub-A N 18 de 25 piés3 c/u,
que actian de limpieza. La daltima celda entrega el
concentrado final de Pb(78%o - 81%0* 900 a 1000 grs
Ag/T), que descarga al espesador de Pb ubicado a la
intemperie.

Al molino se han agregado los siguientes reactivos:
KAX - Naz COz - MIBC - ZnSO4 y NaCN.

También se ha usado Thiocar-banilida y espumante
1012. El ZnSO4 y NaCN son fuertes depresores de
marmatita y blenda. Con ello se produce una muy cla-
ra flotacion de la galena en las 6 primeras celdas Den-
ver NO 30.

Para activar los minerales de Zn se usa CuSQy4, que
se agrega a las celdas 7 y 8 del flowsheet. Luego hay
14 celdas Denver N© 30 para la flotacion del Zn. Las
8 primeras actian como celdas de desbaste y las 6 al-
timas para limpieza y relimpieza del Zn. La celda N©
31 descarga el concentrado final (50 - 5690 de Zn) al
espesador de Zn,

i

La primera celda, derecha es la NO 6, correspondiene a Pb.
Las 2 wltimas, celdas NO 7 y 8 producen concentrado de Zn.

Sala de molinos

de 8'x8",

Arriba,

a la izquierda,

se observan

los ciclones AKW y,
al fendo,

la planta

de preparacion

de reactivos

de flotacion.

A la dercha
alcanzan a aparecer
las primeras celdas
de flotacion de Pb.
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Espesadores y filtros

Hay 3 Dorr-Oliver; para el Zn de 12m de didmetro.
Para el Pb es de 10m de didmetros y un tercero —de
alternativa— de 5m de didmetro.

La pulpa, con densidad de 40 - 5090 de solidos se
bombea, mediante bombas neumdticas, a 2 filtros de
discos Eimco. El filtro de 6x6’ es para concentrados
de Zn y entrega una humedad de 13-14Y0. El filtro
de 2x6' se destina al Pb y entrega un producto algo
mds seco: 11-12%0 de agua.

Secadores y carguio de concentrados

El concentrado de Zn se alimenta a un secador ro-
tativo ANIVI de 1,8x8m, de acero inoxidable; el com-
bustible es lefia, muy abundante en la zona. Un piro-
metro electronico permite controlar la temperatura
de los gases, de modo que el concentrado salga del se-
cador con 7-8%0 de agua humedad ideal (para evitar
pérdida de finos). Un sistema de cintas transportado-
ras lleva este concentrado a 4 tolvas elevadas de acero,
cada una con capacidad para 20T. hiamedas de con-
centrado de Zn. Un sistema de compuertas horizonta-
les permite descargar el concentrado a los camiones

de 15 Tons., que se colocan debajo y se encarpan y
parten a Chacabuco, 116 Kms al Sur. Este secador
puede entregar 120 T.M. de concentrados (con 8%o
de H50), en 24 horas,

El concentrado de Pb se alimanta a un secador ro-
tatorio de plato, de 3m de didmetro. Por debajo estd
el fogon a lefa. Un deflector de acero, hace que el
concentrado seco (6-7% de humedad) caiga a una
cancha de hormigén, capaz de almacenar 1.000 T.M,
de concentrado de Pb. De ahf se carga a camién, me-
diante 1 cargador frontal.

Produccion de concentrados en 1984

De Zn: 23.260 T.M. secas, de Pb: 2.520 T.M. secas.
El programa para 1985 considera superar la produc-
cion de 36.000 T.M. de concentrados.

Puerto de Chacabuco. En mayo de 1984 arribé el “Si-
ssilli River” de 16000 D.w.t. que hizo el primer em-
barque de 5.500 T.M. de concentrado de Zn a Japon.

Se observa el muelle del profundo canal de Chacabuco. A
la extrema izquierda se nota la punta de la correa transporta-
dora, para cargar los concentrados directamente a las bodegas
del bugue.
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LIXIVIACION T.L.: Aplicaciones
en la Pequeia Mineria de Atacama.

Gerente Ingenieria y Desarrollo, Cia. Min. Pudahuel
Prof. Jornada Parcial Depto. de Metalurgia U. de Atacama

ORIGEN DEL DESARROLLO TECNOLOGICO

Cuando la Sociedad Minera Pudahuel Ltda. (SMP),
intentd poner en produccion el yacimiento de lo
Aguirre (primero en 1969 y luego en 1975), se encon-
16 fiente a un grave desafio metallrgico debido ala
variabilidad de sus especies minerales. El contenida de
cobre total alcanzaba a 2% vy su tonelaje era apropia-
do para sostener una operacion de tamafio mediano.
S embargo, al inicio de la explotacion se esperaba
un predominio de especies oxidadas, las que con el
tiempo darian paso a sulfuros secundarios para termi-
nar en los Ultimos anos de explotacion con un predo-
minio de estos altimos Todo esto ocurriria en unos
12 afios de operacion, por lo que la alternativa con-
vencional disponible de hacer dos plantas (una de lixi-
viacion para los oxidados v otra de flotacion para los
sulfurados) resultaba econémicamente marginal.

Dado gue los 6xidos serian tratados primero, SMP
decidio iniciar los estudios para su recuperacion por
la via: lixiviacion, extraccion por solventes y electro-
depositacion.

Los métodos mas conocidos de lixiviacion de mi-
nerales oxidados de cobre son:

— lixiviacién en botaderos (dump leaching),

— lixiviacion en pilas (heap leaching),

— lixiviacion por percolacion (vat leaching), v

— lixiviacion por agitacién.

Las principales caracteristicas de estos sistemas se

it

i

!

i
Ing. Esteban Domic M. '.

resumen en la Tabla 1. Como alternativa a estos siste-
mas tradicionales, se decidié explorar una nueva téc-
nica que prometia altas recuperaciones asociadas a in-
versiones mas bajas. Esta técnica, denominada Lixivia-
cion T.L. (“thin layer” leaching), difiere de las ante-
riores en que el mineral es chancado fino, pero sin lle-
gar a requerir de molienda hiimeda, es aglomerado
con dcido previo a la lixiviacion, es dejado reposar pa-
ra curar el mineral y, finalmente, es lixiviado en can-
chas de baja altura (capas delgadas = thin layer).

Después de varios afnos de estudio en Laborato-
rio y Planta Piloto, SMP adopto y mejord la poten-
cialidad de dicha técnica de lixiviacién para lograr fi-
nalmente:

— mantener una inversion baja, similar a la reque-
rida por el sistema convencional de percolacion;

— obtener altas recuperaciones de las especies oxi-
dadas, similares, y mejores en algunos casos, al mejor
de los sistemas convencionales (agitacion);

— obtener recuperaciones considerables de las es-
pecies sulfuradas secundarias, en competencia con las
obtenidas en el proceso convencional de flotacion,
pero en la misma operacién en que se procesan los
oxidados.

Como conclusion de todo lo anterior, se construyd
la planta de Lo Aguirre, que entrd en operacion co-
mercial a fines de 1980, procesando minerales oxida-
dos y sulfurados en la misma planta de Lixiviacion
Tl
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DIAGRAMA DE FLUJOS ESQUEMATICO DE LA LIXIVIACION T.L.
APLICADA A CUALAUIER METAL

CHANCADD

| AGUA i * L l

MEZCLADD

]r
REFOED

LIXIVIACION

—_————————, — RIMOS

Figura N® 1

REACTIVO

SOLUCIONES FOBRES SULUCIONES RICAS

ACOHDICIO- RECUPE AACION

TO DEL METAL
PRODYCTS l

LA LIXIVIACIONT.L,

Un diagrama de flujos simplificado, para el Proceso
de Lixiviacién T.L. , se presenta en ia Figura N° 1, La
etapa de recuperacion del metal, en el caso del cobre,
puede ser precipitacidon con chatarra de fierro, o bien
extraccién por solventes seguida de electrodeposita-
ctdn (SX-EW}, U otro sistema alternativo.

Bédsicamente la Lixiviacion T.L. consiste en la com-
binacién de dos conceptos principales, con una serie
de variables. Los dos conceptos principales son:

— Curado: consiste en el ataque con acido sulfiri-
co, preferencia concentrado, sobre el mineral previa-
mente chancado y humedecido, seguido por un perio-
do de reposo o “curada”.

— Lixiviacibn: la lixiviacién propiamente tal es
efectuada por aspersién de soluciones scidas diluidas
sobre el mineral previamente “curado”.

Entre las variables a estos conceptos bésicos se en-
cuentran:

— la granulometria del mineral;

— la dosificacién de agua vy dcido en el curado;

— el grado de aglomeracion de los finos durante el
curado y el consecuente aumento de permeabilidad y
altura del lecho de minerat:

— el contenido de agentes lixiviantes activos en las
soluciones y su subsecuents regeneracion :
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— el ritmo de regado de soluciones;

— la duracidn de los ciclos de lixiviacion y

— otros, de menor importancia.

Precisamente, optimizando algunas de estas varia-
bles, se logré aumentar las expectativas del proceso
hacia la éptima recuperacién de los contenidos oxida-
dos del mineral vy hacia la lixiviacion de los sdlfuros
secundarios, ’

La forma especifica en que se aplica el proceso de
lixiviacian T.L. varia de un mineral a otro y también
se adecia a la forma en que se desean recuperar los
contenidos metdlicos desde las soluciones de lixivia-
cidn. Sus aplicaciones no estdn restringidas s6lo a co-
bre sino que también se han obtenido buenos resulta-
dos en el tratamiento de minerales de uranio, oro, pla-
ta, zinc ¥ , en general, en cualquier metal que se pue-
da tratar econdémicamente por lixiviacién,

La seleccion de las condiciones de aperacién ade-
cuadas para cada tipo de mineral normalmente se eje-
cuta en pruebas preliminares de s6lo algunos kilos de
mineral. Se continda con pruebas en columnas de 30
cm de didmetro que ocupan entre 250 y 500 kg de
mineral cada una, pero que entregan informacién con
un alto nivel de confianza, adecuado para su posterior
escalamiento. Trabajando a este nivel, se puede opti-
mizar variables hasta llegar a un range mas estrecho
en que se justifiguen algunas pruebas confirmatorias
en Planta Piloto, siempre que la envergadura del pro-
yecto aconseje este escalamients adicional. Cada
prueba a nivel Piloto requiere de unas 20 TM de mine-
ral, por lo que es deseable realizarlas solo en el caso
de grandes inversiones y en el momento en que el Pro-
vecto esté entrando a sus etapas de disefic e ingenie-
rfa. Normalmente las pruebas en columnas pueden
dar resultados que, planificados y procesados adecua-
damente, proporcionan informacién altamente con-
fiable,

OPERACION COMERCIAL

Si bien la Lixiviacion T.L. fue originalmente paten-
tada en 1975 por la firma Holmes and Narver, Inc., de
California, la forma perfeccionada en que hoy se la
aplica comercialmente fue desarrollada por |a Socie-
dad Minera Pudahuel en Chile. Estos procedimientos
son Jos que permitieron hacer operable al Proceso, ha-
ciéndolo més eficiente, al punto de lograr recuperar
no solamente los oxidos sino también los stilfuros se-
cundarios. Por estas modificaciones, SMP logré com-
partir la propiedad de la tecnologfa, suseribiendo
acuerdos en ese sentido con firma norteamericana an-
tes sefialada. Patentes adicionales fueron concedidas a
SMP en 1981. A fines de 1982, Bechtel, de San Fran-
cisco, California, adquirié los derechos de H&N en Jas
referidas patentes y sus acuerdos de comercializacidn
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vigentes con Pudahusl.

Desde noviembre de 1980, opera a plena capacidad
{16,500 TM Cu/afio} la Divisidn Lo Aguirre de SMP,
produciendo cétodos de alta pureza mediante el siste-
ma de lixiviacion T.L. , unido a los ya conocidos de
extraccion por solventes y electrodepositacion {SX-
EW) . Cabe indicar que en Chile esta es hasta hoy la
Gnica operacion comercial de SX-EW,

Por otra parte, la Divisidn La Cascada de SMP, for-
maba a través de la compra de los activos de la ex-Mi-
nera Sagasca {a mediados de 1980}, fue sometida a
una serie de modificaciones en su circuito de lixivia-
ciébn por percolacion transformandolos al sistema T.L.
Se mantuvo el circuito de recuperacion con chatarra
de fierro produciendo cementos de cobre. Con estas
modificaciones de la lixiviacidn, el nive! de tratamien-
to de mineral oxidado, en la misma planta, aumento

desde un miximo historico de 12 & 13.000 TM Cu fi-
no/afio, a un nuevo nivel de alrededor de 23,000 TM/
afio, Estas modificaciones han estado en operacién
desde marzo de 1981.

APLICACION EN CHANARAL

En mayo de 1984, 8! Comité Provincial Minero de
Chafiaral, presidido por el Sr. Gobernador y por el Sr,
Secretario Regional Ministerial de Miner{a y compues-
to potr las Asociaciones Mineras de Diego de Almagro,
El Salado y Chaflaral, presenté al $r. Intendente de
Atacama un Proyecto de Transferencia Tecnoldgica
destinado a activar la deprimida Mineria de iz Provin-
cia de Chafiaral, mediante el empleo de las téchicas
desarroiladas por 1a Sociedad Minera Pudahuet Ltda.

E! Sr. Intendente de Atacama hizo suyo este plan-

Tabla N© 1

METODOS CORRIENTES DE LIXIVIACION DE MINERALES

Granulometria

corrido de mina

chancado grueso

chancado medio

Rangos de Métodos de Lixiviacidn

Aplicacién

Y Resultados En Botadaros En Pilas Percolacidn Agitacion
Ley del mineral baja ley baja - media media - alta alta ley
Tonelaje grande aran a madiano amplio rango amplio rango
Inversién minima media media a alta alta

molienda himeda

- pvaporacion,

- reprecipitaciones,

- necesidades de

Recuperaciones
tipicas 40 s 50% 50 a 70% 70 a 80% 80 a 90%
Tiempo de
tratamiento varios afios varias semanas varios dias horas
Calidad de diluidas diluidas concentradas medianas
soluciones {1-2 gpl Cu) {(1-2 gpl Cu} {20-40 gpl Cu) {56-15 gpl Cu)
- recuperacion - recuperacion - bioqueo por - molienda,
incompleta, incompleta, finos,
- reprecipitacién | - requiere de - requiere de mas | - lavado en
de Fe y Cu, grandes dreas, Inversidn, contracorriente,
Problemas - canalizaciones, - canalizaciones, - manejo de - tranque de
principales en materiales, relaves,
aplicacién

- inversién muy

mayor cantrol alta,
en ja plants,
- pérdida de - evaporacion, - requlere abundante
soluciones, agua,
- soluclones muy | - soluciones muy - control de la
diluidas, dilufdas. planta es més
sofisticado.

3
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teamiento, el que fué acogido favorablermente por ei
Supremo Gobierno, quién, a su vez ordend se ejecuta-
ra en sus etapas iniciales bajo la tuicién del Ministerio
de Mineria y con el patrocinio de la Corporacion de
Fomento de la Produccidn.

En junio de 1984, la Sociedad Minera Pudahue!
Ltda. acogié favorablemente la solicitud de Transfe-
rencia Tecnolégica planteada por la Autoridad Regio-
nal, en atencidn al gran interés social de dicha iniciati-
va. Més alin, junto con aceptar el traslado y operacion
de su Planta Piloto a Diego de Almagro, Pudahuel
concedié una licencia de USO LIBRE DE REGALIAS
para las tecnologias de su propiedad. Dicha licencia,
unida a la necesaria asistencia técnica de los profesio-
naies de Pudahuel, serd aplicada a la furura planta in-
dustrial que se construya a partir de este Estudio.

En octubre de 1984, la CORFOQ, a través de IN-
TEC, firmé un contrato con la Sociedad Minera Puda-
huel Ltda. Para que estd trasladara, montara y opeéra-
ra una Planta Piloto, la que incluirfa todas las etapas
del procesamiento metaldrgico para minerales oxida-
dos de baja ley y que concluia en al produccién de ca-
todos de cobre electrolitico de alta pureza, segln las
tecnologias modernas patentadas por dicha Empresa
¥ en uso exitoso eén sus operaciones de Lo Aguirre,
cerca de Santiago.

El proyecto se desarrollé inicialmente en 2 etapas:

18 Etapa:

— experimentacién metalOrgica {1 mes )

— wraslado, montaje y operacién de una Planta Pi-
into e 3 ronsdia u= naceral, para fines demostrativos
y de confirmacién metalirgica. { 3 meses }

29 Etapa:

— evaluacion técnico- aconomica y de impacto so-
cial dei Proyecto. (4 meses)

La primera etapa se cumplid entre octubre de
1984 vy febrero de 1985, periodo en el cual SMP pro-
cesé cerca de 300 toneladas de minerales de la Zona
de atraccién de la futura planta, es decr de Chafiaral,
El Salado y Diego de Almagro. Los resultados fueron
excelentes, procesandose con buenos rendimientos
minerales de hasta 0,8%, coma timite inferior, v de
cerca de 2,5% como limite superior.

La segunda etapa no fud realizada por SMP propia-
mente tal, sino que por ¢l personal técnico de esa Em-
presa, expresamente autorizado para ello. Esta etapa
se completd entre diciembre de 1984 y mayo de
1985, concretindose en la entrega del informe de
Factibilidad Técnica y Evaluacién Econémica Privada
v Social, efectuado el 15 de mayo de 1985,

Si bien los detalles de dicho estudio corresponden
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ser divulgados solo por el patrocinante, es decir COR-
FO, en términos generales se puede indicar que sus re-
sultados fueron altamente satisfactarios por cuanto se
cumplieron ampliamente |as expectativas iniciales. En
efecto, por analogia con las experiencias anteriores de
SMP era esperable que ¢l proyecto fuese viable para
unas 600 toneladas diarias de mineral de 20/o de oxi-
dados de cobre como promedio {(desde 1% y hasta
3%). Las inversiones resultarian ser similares a las de
SMP, es decir del orden de 2.200 US$/ton de Cu fino
afig, lo que da un total de unos 6,8 millones de dbla-
res; financiables con los créditos internacionales (tipo
BID-CORFO} en términos de requerir sdlo 1 millon
de pié y las cuotas podrian pagarse con el propic flujo
de caja del Proyecto. A su vez los costos de opera-
cion, no financieros, darian un valor inferior a los 30
centavos de détar por libra, a semejanza de Lo Agui-
rre pero usando la realidad de Atacama. Con esto v
asumiendo las condiciones de pago de un crédito co-
mo el indicado, seria factible comprar minerales de
hasta 1%, pagando tarifas que, en el caso de un mi-
neral de 3% (similar al limite inferior de leyes que se
compran en las plantas actuales de ENAMI) resultan
ser superiores al doble de las actuales,

Sin duda que resultados como los que se indican
impulsaran a un desarrollo cabal de la pequeiia mine-
ria de Chafiaral.

APLICACION EN OTROS LUGARES

Alentados por los resultados que se iban conocien-
do del proyecto Chaniaral, las Asociaciones Mineras de
otras zonas del pais vieron con interés la posibilidad
de efectuar e! mismo tipo de estudio de Factibilidad,
en su respectiva zona.

Es asi como las Asociaciones de la Provincia del
Huasco llevan grandes adelantos en términos de lograr
patrocinio a su iniciativa de integrar el proceso T.L. a
la Planta Regional de Vallenar, para lo cual, un pilar
de fundamental apoyo 1o constituye la ENAMI. Dicha
Empresa estd viendo en esta alternativa metallrgica
una via de modernizacion de sus plantas existentes,
que bien podria extenderse a otros lugares, tales co-
mo Taltal, Antofagasta, Calama, La Serena, Combar-
bala, ete,

El futuro se convierte en promisor cuando se vis-
lumbran alternativas como la presente, que alejan del
hombre las inquietudes por influir en el valor interna-
cional de su producta, centrdndolo en algo mds tangi-
ble y real como es la eficiencia operativa o |a baja de
costos que indesmentibiemente, el T.L. puede apor-
tar como solucién actual y concreta a los problemas
de la Pequefia Minerfa Nacional. Cuando por afiadidu-
ra los mejores precios se hagan realidad, ta! vez, en-
tonces presenciaremos una bonanza a la que quienas
hoy tuvieron fé tendran sobrado derecho a disfrutar,
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ROBOT E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Profesora Felisa Cordora,

Doctore en informdtica v cibernética.

1.- INTRODUCCION

La robética e inteligencia artificial ha tomado auge
solo en esta Gltima década, mas bien esto ha sido fuer-
temente desarrollado a partir de los 80.

Los avances técnicos, tanto en el hardware de los
computadores asi como la estructuracion del software
ha permitido llegar a implementar dispositivos llama-
dos Robot capaces de reemplazar ya no solo el miuis-
culo del hombre, sino también su capacidad de deci-
sion par el momento en un ambito limitado.

Al dotar a un manipulador de elementos de vision,
audicién y sintesis de voz y otros dispositivos que le
permiten auscultar el medio en que se desempeiia, fue
necesaria la introduccion de un computador o proce-
sador gue coordinara estas capacidades (vision, voz,
movimiento y sefales de otros sensores). En un co-
mienzo estas acciones eran coordinadas por el arbol
de decisiones que el programador podia preveer o que
era capaz de realizar. Los programas se fueron hacien-
do més complejos, requiriendo cada vez un poder de
decision mayor y capacidad de autonomia (que fuera
adguiriendo mayor conocimiento por si mismo y a
partir del conocimiento del medio fuera éste incorpo-
rado como aprendizaje). Por otra parte, la vision y
otros elementas con que puede ser dotado un robot
adquiere su propio desarrollo y en la actualidad exis-
ten variadas técnicas de reconocimiento, procesamien-
to y sintesis de imagenes. El aumento del hardware y
sofware en los procesos deductivos y toma de decisio-
nes por parte del sistema y la gran capacidad de me-
moria necesaria para el almacenamiento y procesa-
miento visual, tanto como el procesamiento en tiem-

Profesor visitante UD.A. . B £

po real hicieron el requerimiento de 2 cosas funda-
mentalmente. Por una parte, computadores de gran
capacidad de almacenamiento, alta velocidad de pro-
cesamiento v un sofware capaz de producir comandos
ejecutables por el robot. Comao respuesta a estos re-
quirimientos aparecen los computadores de quinta ge-
neracion, los cuales satisfacen las caracteristicas re-
queridas, con lenguajes de alto nivel provisto de ins-
truccion logicas que pueden realizar procesos de in-
duccion, deduccién, generar reglas a partir de reglas
dadas y tomar decisiones.

La segunda cosa fundamental fue la organizacion
de los conocimientos adquiridos en la llamada Inteli-
gencia Artificial, en la cual ya no solo tienen tribuna
los cientificos sino también los humanistas, psicolo-
gos, sociologos, linglistas, ya que no sélo se trata de
realizar estructuras logicas, sino que se trata de escla-
recer como el cerebro humano se comporta y trabaja
para realizar una accion inteligente.

Finalmente, podriamos decir algunas palabras que
definan lo que es un Robot ¥ lo que es inteligencia ar-
tificial.

Un robot se define como una méaquina que funcio-
na bajo su propio control y potencia, luego de asig-
narsele una tarea, sin que exista en ese momenta in-
tervencion del ser humano.

El Robot Institut of America (RIA) define al ro-
bot como un “manipulador reprogramable y funcio-
nal disefiado para mover materiales, piezas, herra-
mientas o dispositivos especiales, a través de movi-
mientos variables programados para la ejecucion de
una cierta variedad de tareas".

En cualquier caso, un robot debe poseer caracte-
risticas de autonomia, adaptabilidad, versatilidad y
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una cierta capacidad de aprendizaje para acometer
las tareas que le han sido asignadas.

La inteligencia Artificial es a menudo definida
como la ciencia que dota a un computador de hacer
razonamientos, emitir juicios y aln aprender.

2.- HISTORIA

En el siglo XVIII, en Europa nacid un interés cre-
ciente por los autdématas accionadas por mecanismaos
de relojeria, que consistian en figuras humanas o de
animales que imitaban actividades familiares al hom-
bre. Se construyeron figuras humanas que tocaban
instrumentos musicales o escribfan cartas y figuras
de animales, entre ellas un pato mecénico que bebia
agua, se 2zambullia en ella y graznaba.

Ctros autdmatas eran controlados por clavijas in-
sertas en cilindros giratorios, que accionaban mecanis-
mos para dar movimiento a las figuras. Se trataba de
primitivas ROM que almacenaban las acciones que
debia efectuar la figura. Para modificar esas acciones,
se cambiaba el cilindro original por otro que tenia sus
ranuras en diferentes posiciones. No existia la posibi-
lidad de reprogramacién del automata, sino el cambio
a un nuevo programa c¢on el reemplazo de cilindro.
Sin embargo, se encuentra agui por primera vez la no-
cidgn de programa almacenado, que data del siglo X1X,

En este contexto nacid la farnosa y fraudulenta
maquina del Barén Von Kempeien, para jugar ajedrez.
Esta méquina representaba un automata ajedrecista
gue era accionado mecanicamente para mover las pie-
zas en el tablero. Obviamente el autémata era guiado
por un verdadero ejedrecista. Ya en nuestro siglo XX,
los elementos mecanicos fueron reemplazados por
otros eléctricos y los clavijeros por potencidmetros,
que ajustaban los movimientos, naciendo con ellos la
realimentacion de ios manipuladores v el uso de los
sensores,

Mds tarde, los manipuladores aumentaron en com-
plejidad v el robot fue guiado hacia las acciones de-
seadas por el operador, para aprenderlas, almecenan-
do dichas posiciones en una memoria interna. Este
poedia luego repartir esas acciones “aprendidas”, tan-
tas veces como fuera necesario.

Con el use del computador, los robot invadieron la
industria. El gran volumen de operaciones de célculo
se tradujo en una mavor complejidad vy especializa-
cion de sus funciones; también la tendencia del uso de
computadores monoprocesadores permitid un control
centralizado del robot v se adquirid el concepto de
software de base y usuario.

En estas Oltimas décadas, los microprocesadores re-
volucionan el campo de la robética, permitiendo ca-
da vez una mayor descentralizacién de las actividades
del robot v su control. A su vez, le han dado mayor
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versatilidad de operaciones vy rapidez en configuracio-
nes de multiprocesadores y procesadores en paralelo,
tendencia de hoy.

3.- DISCIPLINAS DE LA ROBOTICA

La robdtica en si, es el campo cientifico tecnoldgi-
co que agrupa ciencias, disciplinas v tecnologfas que
permiten realizar y manipular un sistema “ Robot”,

Para esto concurren diversas ciencias y disciplinas,
algunas de estas en nuestros dias estin plenamente de-
sarrolladas. De estas podemos citar la Mecdnica, la
Automatica, Sistemas Digitales, Informética vy otras.
Pero hay otras que se encuentren en nuestros dias atn
en la etapa de desarrolle v estas son Reconacimiento
de Patrones, Tratamiento de Imégenes, Sintesis y
Analisis de voz y quizds la mas importante de todas,
la Inteligencia Artificial con sus mecanismos de com-
prensioén, interpretacion y aprendizaje. A nivel mun-
dial se estd estudiando y ahondando vigorosamente,
Los resultados que se alcancen probablemente nos
traeran en un futuro proximo, cambios en nuestra
forma de pensar y de vivir que no hemos ni siquiera
vislumbrado.

4.- FUNCIONES BASICAS DE UN ROBOQT

Un robot debe ser capaz de realizar un cierto nu-
mero de acciones, entre ¢llas:

4.1.- Percepcion de su medio ambiente, para lo
cual cuenta con drganos sensores que ke permiten si-
mular las percepciones visuales, auditivas, tactiles y de
fuerza fundamentalmente y otras como ternperatura
y presion,

La percepcion visual es lograda con sensores ultra-
sénicos, sonares o camaras de televisién que le permi-
ten captar una imagen del medio que lo circunda.

| a percepcion auditiva se realiza por medio de ana-
lizadores de voz, que identifican comandos audibles y
los traducen a un lenguaje comprensible por el com-
putador,

Existen ademds los sensores de tacto y fuerza que
permiten ambas percepciones,

4,2 .- Respuesta frente al medio ambiente, en base
a un ohijetivo a satisfacer, Esta respuesta se realiza con
ayuda de efectores o manipuladores, entre elios bra-
zos mecanicos articulados dotados de manos ytena-
zas; mecanismos motores que permiten el desplaza-
miento del robot, sintetizadores de voz para respuesta
audible y camaras de television que direccionan g ac-
cién del robot.

La Figura 1 muestra tres tipos de manipuladores:
el de Cincinati Milacron T3, el UNIMATION Puma
600 v el de Stanford, con sus diferentes posibilidades
de movimientos y grados de libertad,
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4.3.- Control de sus sistemnas internos y externos.
Esta funcién es realizada por medio de procesadores
que regulan el funcionamiento de los diferentes moto-
res, transductores y dispositivos gue permiten la auto-
nomia de operacion del robot.

4.4.- Capacidad de sincronizar accion y percepcidn
para modificar su medio ambiente, Esta tarea supone
un almacenamiento previo y clasificacion de objetos
en escenas tridimensionales que representan el medio
que circunda al.robot. Ademds supone una organiza-
cion del sistema robot que permita una adecuada to-
ma de decisiones para cumplir sus objetivos fijados,
considerando los cambios que se producen en el me-
dio. Especial impartancia adquieren los métodos que
permiten obtener precision y fineza en operaciones de
movimiento vy fuerza.

Para realizar todas estas funciones el robot se sirve
de sisternas en base a computadores, que poseen bases
de datos para almacenar y clasificar escenas y de soft-
ware dedicado o de alto nivel que facilita un conjunte
de comandos representativos de los movimientos del
robot. Estas instrucciones bdsicas permiten configu-
rar complejos movimientos en simple programas del
usuario.

5.- PROBLEMATICA DE LOS MANIPULADORES

Los efectores o manipuladores juegan un papel im-
portante en la robdtica, ya que permiten las acciones
directas sobre el medio ambiente en base a ciertos ob-
jetivos fijados por el usuario del sistema, Sus proble-
mas de diseno asociado revisten una cierta compleji-
dad matemdtica que trateremos de simpiificar. Entre
elins, » posicionannento, los diferentes grados de li-
bertad, la velocidad y torque.

Se hard énfasis en una aplicacion practica del mani-
pulador de Stanford, que ha servido de modelo para
muchos de los robots que actualmente funcionan en
la industria.

nit)
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5.1.- Posicionamiento

Para que ¢! robot tome o lleve una cierta pieza a
un punto determinado, debe tenerse en cuenta la
orientacidn de la tenaza y la posicién de esta respecto
al sistema de referencia del manipulador {coordenadas
de base). Si matematicamente se desea expresar estas
posiciones en coordenadas cartesianas, se le asigna a la
tenaza un sistema (de coordenadas) que representa la
orientacion de esta, dado por los ejes coordenados
n (t), a {t), s (th.

La posicion de la tenaza respecto al sisterna de
coordenadas de base estd dada por el llamado vector
de posicién, Las coordenadas del sistema base forma-
das por los ejes Xq, Yo. Zo-

El estado de la posicién y orientacion de la tenaza
del robot puede expresarseé por 1a siguiente ecua-
cion:

nftl  sit}  afty  plt

Hit) =
0 0 1
donde:
cos & cos ff cas ¥ - sen d sen
nft) = | cosacosfseny + senacosy
—cosasenf3
[ — sen @ cos B cos 7y - Cos a sen
s(t)] =|—senacosfiseny + cosacosy
sen a sen f
sen 3 cos Y
alt) = |senfBseny
| cos B

Los dngulos a, § v 'y corresponden a los dngulos
de orientacién respecto de las coordenadas de base
{Angutos de Euler}.
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5.2.- Grados de libertad

La mano es manejada por actuadores que mueven
articulaciones. Cada articulacion para un determinado
desplazamiento tiene una coordenada particular. Exis-
ten infinitas soluciones en términos de coordenadas
de articulacién para que la tenaza alcance una posi-
cion determinada. La orientacién y posicion de la te-
naza es funcion entonces de las coordenadas de arti-
culaciones. Segln la configuracion geométrica y dis-
posicion de las articulaciones, los fabricantes orientan
su disefio a satisfacer una solucién.

5.3.- Velocidad y Torque

Fi la mayoria de los robot velocidad es funcion
del torque que es capaz de soportar el actuador de la
articulacién respectiva. A su vez al actuador y el dise-
fio mecanico de la estructura del robot determinan su
capacidad de carga. A lo menos, en general los robot
poseen dos velocidades, una la de operacién normal
{bajo carga) y otra, mayor que la normal, que le per-
mite el posicionamiento del robot cuando éste se en-
cuentra sin carga.

5.4.- Otras consideraciones

Los planteamientos dados en los puntos anteriores
(5.1, 5.2, 5.3) para alcanzar el cbjetivo planteado, es
decir, una determinada posicion deben tener elemen-
tos que permitan el desplazamiento y a su vez que este
desplazamiento sea medido en una forma precisa. Es-
tos elementos son los sensores y actuadores. En algu-
nos casos el actuador y sensor es el mismo elemento

(moteres paso a paso). En otros son diferentes, en los
cuales existen un actuador (responsable del movi-
miento) v sensor (el elemento que mide posicidn).

En general velocidad se determina a través de sen-
sores de posicion y los sensores de torque son inde-
pendientes de estos tltimos, los cuales tienen por ob-
jeto determinar la carga de una articulacién dada.

5.5.- Un ejemplo practico

El manipulador construido por la STANFORD
ELECTRIC ARM consta de un brazo con 6 articula-
ciones y una mano con tenazas. La Figura N® 3 mues-
tra el diagrama de bloques del robot que incluye un
sistema de vision artificial, un manipulador robético y
un computador PDP11/40 que act(a como sistema es-
timador de fuerza, de muestreo de datos, como moni-
tor de condicion y coordinacién de las acciones del
manipulador. Posee también intérprete que propor-
ciona al usuario un lenguaje de comando del robot de
alto nivel para sus aplicaciones.

PADGAAMA
ROBOT

|
v ¥

MODNITOR DE
CONDICION

A
.

EEAVO MANIPULADOR SISTEMA

MUESTRED |l %
DE DATOS AQBOTICD VISION

v

ESTIMADOA
OE FUERZA | &

M

Figura N®3 MANIPULADOR DE STANFORD

El computador lee la posicion y velocidad.de cada
articulacion e indica los setpoints al servo anédlogo,
que maneja los motores de las articulaciones. El servo
analogo recibe las ganancias de cada articulacion vy
controla a su vez la velocidad y el torque estatico de
éstas.

El software asociado al servo muestrea de datos,
corresponde a una rutina de interrupcion que ejecuta
la siguiente secuencia:

a) Pone al dia las variables de estado del robot, en
base a velocidades y posicion actual de las articulacio-
nes, fuerza y torgue.

b) Lee datos de los sensores externos y los pone al
dia.

c) Ejecuta los servo-procesos definidos por el usua-
rio, determinando la posicién, orientacion, fuerza y
torque a partir del estado actual del robot y de la lec-
tura de los sensares.

d) Resuelve conflictos entre servo-procesos de po-
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sicidn-orientacién v aquellos de fuerza-torque, de
acuerdo con las restricciones impuestas.

e} Transforma el valor del estado del robot al espa-
cio de articulaciones y computa los valores a ser en-
viados al servo-anilogo.

El sistema estimador de fuerza calcula la fuerza y
el torgue externos de cada articulacion, con los datos
de velocidad de las mismas y el set-point del servo-
andlogo,

El programa usuario del robot se ejecuta por un in-
térprete que corre en un nivel no interrcumpible, defi-
ne los servo-procesos, los monitores de condicion vy
luego espera la completacion de acciones realizadas
por los servo-procesos.

El monitor de condicién atiende las condiciones
definidas por el usuario a ser monitoreadas y las ac-
ciones a realizar si la condicion se cumple,

Finalmente, el sistema de visidn envia al robot la
posicidn tridimensional de los objetivos que parcibe,
al mismo tiempo que acepta comandos simples para
orientarse.

6.- LENGUAJES DE LA ROBOTICA

En general la mayoria de los primeros robot v ro-
bots de tipo diddctico son comandados a través de
computador, Estos computadores tienen sus propios
lenguajes de miquinas en bajo nivel, y también tienen
opciones de algunos lenguajes de alta nivel seg(in su
aplicacion,

Al aplicar los robots en los medios industriales se
vié que el numero de funciones que estos podian to-
mar a su cargo en las cadenas de produccidn crecia
dia 4 d’s, como también su complejidad. Por esta ra-
26n surqgid la necesidad de tener lenguajes especificos
orientados a la robdtica, Se tiene dos modalidades
que en parte dan solucion a esto. Estos son lenguajes
de uso edicado v lenguajes de procedimientos {de al-
to nivel),

6.1.- Lenguajes de uso dedicado

El lenguaje de uso dedicado en general estd directa-
mente figado con instrucciones de uso dedicado, las
cuales tienen referencia al movimiento del robot, la
velocidad con referencia a las distintas articulaciones,

Ctras de las variedades que se presenta es 8l use del
robot en modo de ensefianza en el cual a través de te-
clado se opera los movimientos del robot. En &ste
existen dos botoneras por cada articulacidén, una de
las cuales la mueve en un sentido y la otra en el otro.
Estos movimientos en el modo de ensefanza qguedan
registrados en la memoria del computador que opera
el robot. Al pasar a modo de operacién la secuencia
de movimiento ensefiada se repite,
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6.2.- Lenguajes de procedimientos

Estos lenguajes corresponden a lenguajes de alto
nivel, que facilitan al usuario un conjunto de instrue-
ciones que permiten la activacion de los servo-proce-
sos anteriormente mencionados, La Figura N 4 pre-
senta el estado del manipulajdor v las diferentes fun-
ciones que definen el sistema, usando el lenguaje RSS
del manipulador de Stanford.
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ASMAND  : Funcifin mano

FiguraN® 4  ESTADO DEL MANIPULADOR

Existe una serie de declaraciones come posicién,
orientacion, fuerza y torque, que activan los servo-
procesos asociados a ellas, por ejemplo:

POSITION POINT R$GRIP = [-10, 40, 50]
Posicidn de tenezas en [-10, 40, 50)
ORIENT ASIGN R$FINGER = [0,0,-1]

Alinga eje dedo can eje -2

FORCE VECTOHR = [10, 10, -10]
Ejerce fuerza sobre mufieca
FORQUE VECTOR = [10, 10, -10)

Torgue en mufecs

Se tiene ademds acceso a expresiones que utilizan
funciones y operadores, por ejemplo:

DEFINE PERFORAR = R$SGRIP + 10 * RSFIN-
GER Evalia un punto ubicado a 10 unidades de me-
dida de la posicidon de la tenaza en la direccidn de los
dedos del robot.

También a través de monitores de condicion, se
chequea si ciertas operaciones son efectuadas, transfi-
riendo el control a una sentencia especifica en el pro-
grama usuario:

TRAP1 TO MATCH ON R$ TORQUE * AXIS:
GTR 4; Establece un monitor de condicién con prio-
ridad 1 que saltard a la sentencia de etiqueta MATCH
si el torgue externo sobre AXIS es mayor que 4 uni-
dades de torque.

De esta menera, el usuario puede sscribir sus pro-
pios programas de aplicacidn para manejo del robot,
en un lenguaje de alto nivel v de fécil programacion.

7.- APLICACIONES DE LA ROBOTICA

En la actualidad, los robot han tomado un lugar de
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importancia en la vida del hombre. Es comtn encon-
trarlos masivamente en la industria supervisando ta-
reas en cadenas de produccion, soldando, pintando o
realizando ensamblaje de piezas y en general en todo
tipo de tareas tediosas para el ser humano.

Juegan un papel importante en los medios conta-
minados, sobre todo en el dominio nuclear, donde
son usados para inspeccionar las cuvas de reactores
nucleares, manipular material radioactivo y reparar
tuberias e intercambiadores. Se les utiliza también en
ambientes submarinos y espacio exterior donde reali-
zan complicadas labores de manipulacion y toma de
muestras.

Grandes avances se han logrado en medicina, can
la construccién de instrumental de ayuda al diagnds-
tico utilizando la robodtica. Por otra parte, un amplio
campo se ha abierto a la robdtica en la prospeccion y
busqueda de minerales. Por Gltimo, en lo cotidiano,
encontramos todo tipo de robot que se ocupan de
tareas domésticas y de entretencion.

8.- INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El MIT precursor de la inteligencia artificial la ha
definido como una disciplina que intenta reproducir
en maquinas los mecanismos de la inteligencia huma-
na. Parece en todo caso pretencioso definir la inteli-
gencia del hombre, cuando éste atin esta lejos de dilu-
cidar muchas interrogantes acerca de su comporta-
miento. Nos quedaremos entonces con una definicién
menos ambiciosa situando el &mbito de la inteligencia
artificial en la reproduccion de la actividad intelectual
del hombre.

Los primeros pasos de la Inteligencia Artificial se
sittan en el laboratorio de Gray-walter, donde se
construyeron las célebres tortugas electrénicas que
llevan su nombre, Estas tortugas se alimentaban con
luz artificial, que les permitia cargar sus acumuladores
con la energia eléctrica transformada que obtenian de
esz fuente luminosa. Su comportamiento era muy
particular, se dirigian hacia la voz humana, reacciona-
ban frente al frio, calor v luz buscando en cada caso
el abrigo adecuado, mostrando ademas sensibles cam-
bios en su manera de actuar, Fue el primer intento de
reproducir en maquinas el sistema nervioso del hom-
bre v los principios de reflejos condicionados de Pav-
lov. Han pasado ya algunas décadas desde este primer
intento y muchas disciplinas se han adherido al estu-
dio de la inteligencia artificial, tales como la sicolo-
gia, la lingUistica, la sociologia y otras afines, que des-
de diversos enfoques aportan su vision a un problema
tan complejo como es el tratar de entender como
piensa el hombre,

9.- PROBLEMATICA DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

La actividad intelectual requiere de una serie de

etapas que van desde la percepcidn a la construccién
de razonamientos. Es frecuente que el mundo real se
nos presente en elementos que constituyen una escena
formada por texto e imégenes y trataremos de seguir
entonces, un cierto orden en las actividades que reali-
za el ser humano para comprender esa realidad, to-
mando en cuenta que se trata de una aproximacién
muy parcial de un problema muy complejo.

9.1.- Percepcién y reconocimiento de formas

Inicialmente, percibimos una ascena con ayuda de
nuestros sensores visuales. Luego es necesario recano-
cer las formas de ese texto o imagen a través de una
evaluacion global sin clasificacion ni orden estableci-
do. El reconocimiento de texto supone situarse en un
contexto cultural, ya que se trata de reconocer letras
de un alfabeto perteneciente a una lengua.

Por otra parte el reconocimiento de la imagen su-
pone poseer una representacion mental de los objeti-
vos existentes en ella. Como resultado de estas opera-
ciones, adquirimos informaciones glohales que no tie-
nen mas sentido que el de un conjunto de elementos
fisicos.

9.2.- Andlisis

Esta etapa permite recolectar mensajes a partir de
las informaciones preliminares obtenidas en la fase de
reconocimiento.

Un primer nivel que llamaremos DENOTATIVO o
de significacién inmediata, permite en el caso del tex-
to, reconocer simbolos, segmentar las cadenas de sim-
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bolos, realizar un andalisis sintdxico vy luego semantico
de esas cadenas, resolver ambigliedades que se produz-
can v acceder finalmente a un sentido para ese texto.

En el caso de la imagen hay ausencia de codigos,
ya que los objetos son representados tal cual son y se
hace necesario solo establecer un inventario de obje-
tos, creando las asociaciones pertinentes y solucionan-
do ambigledades que se presenten.

En ambos casos se obtiene un significado global
del texto e imagen, requiriéndose un andlisis més pro-
fundo v sutil que permita atacar los mensajes no re-
sueltos en esta etapa, que utiliza en prioridad activi-
dades de evaluacién y decision.

El segundo nive!, que llamaremos CONNOTATI-
VO, o con poder de evocacién, de resonancia afectiva,
moral, etc... da lugar al proceso de interpretacion en
el cual los mensajes adquiridos tienen un rol de indi-
ces en uh proceso que es més sutil que el anterior v
cuya actividad se funda principalmante en la anaiogia,
asociacidn de ideas y memoria.

£n esta fase se eval(la la importancia relativa de los

diferentes elementos de una situacidn, se reconocen
similitudes entre situaciones en funcion de las diferen-
cias observadas, diferencias entre situaciones en fun-
cion de las similitudes observadas, se representan con-
ceptos a través de sus propiedades generando clases.

Lueao en [a etapa de construccion de razonamien-
tos se utilizan mecanismos de formacidn de hipotesis
para elaborar estrategias y métodos inductivos para
concebir nuevos conceptos a partir de los elementos
ya adqueridos (operaciones de reunidn, interseccién
y substitucién entre otros). Las estructuras ya repre-
sentadas permiten formar relaciones entre conceptos
usando sintaxis y semantica.

El esquema de la Fig. NO 5 intenta mostrar en for-
ma simplificada los diferentes procesos que intervie-
nien en las actividades intelectuales,

Se entiende que los toépicos aqui tratados sobre la
Inteligencia Artificial, son sélo un esbozo de esta dis-
ciplina en pleno desarrollo hoy dia y sélo pretenden
mostrar en forma muy parcial parte de la problemati-
ca asociada a ella.
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70.- LA Ba, GENERACION. APOYO A LA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El objetivo principal de los computadores' de 5a.
generacion es el desarrollo de sistemas orientados al
pracesamiento de conocimientos. Para ello se han de-
sarrollado nuevos |enguajes, tales como LISP v PRO-
LOG, fundados en la gramdtica de Montague {de tipo
predicativa), asi como procesadores especializados
(con tecnologia VLSI) v bases de datos conceptuales
(de tipo relacionales).

Este proyecto comenzd a desarroflarse en 1982 en
el Institute for New Generation Computer Technolo-
gic {ICOT) en Japdn, con la construccion de una ma-
quina secuencial de inferencia, que fue luego reempla-
zada por otra de arquitectura paralela. Mas tarde, se
incorpord al sisteama una base de datos de tipo relacio-
nal compuesta de 8 procesadores con 400 Mbytes de
memoria de semiconductores y 10 Giga bytes de me-
maoria externa y un cierto nimero de interfaces inte-
ligentes de comunicacion entre lenguajes naturales
{PROLOG) y de interrogacion de bases de datos.

La Figura N9 6 esquematiza el computador de 5a.
Generacidn.

El computador de ba, Generacion posee:

a) Procesadores de razonamiento (de inferencia),
que controlan los mecanismos de resoluciéon de pro-
blemas de deduccidn ldgica. El funcionamiento de
estos mecanismos reposa en el Uso de un lenguaje, cu-

desarrglios de ingenieria

ya primera version se basa en PROLOG, con tres ex-
tensiones: estructuracion de datos, meta-logica (ad-
quisicion de conocimiento e induceion logica) y pro-
cedimientos de acceso a las bases de datos relaciona-
das.

b} Procesadoras de bases de datos conceptuales,
formado por varios agentes inteligentes que localizan
en fuentes de datos distribuidas, aquella apropiada pa-
ra la pregunta propuesta. Esto supone terner un meca-
nismo de razonamiento 16gico y un conjunto de ba-
ses de datos organizadas.

c} Interfaces de comunicaciones inteligentes, que
permiten la entrada vy salida al sistema a través de ca-
nales naturales como lo son la voz, la imagen y los
lenguajes naturales.

CONSIDERACIONES FINALES

La proyeccionss de estas disciplinas en nuestro
dmbito universitario tuvieron como consecuencia la
formacion de un grupo de Robética e Inteligencia Ar-
tificial que ha reunido académicos especialistas en di-
ferentes dreas.. Es asf como el grupo de investigacién
cuenta con investigadores de Departamentos de 1nfor-
mética, Electricidad, Ingenieria Industrial y Mecdnica,
que aportan a través de sus proyectos de investigacién,
un esfuerzo mancomunado para estudiar, adguirir
mayor conocimiento e investigar estas nuevas disci-
plinas.
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COMPANIA MINERA SOCIEDAD
RIO HUASCO LLAUCAVEN

EN EL PROGRESO DE LA REGION DE ATACAMA
SOCIEDAD COLECTIVA MINERA

NUNEZ HNOS.

PLANTAS DE BENEFICIO:
DOMEYKO — CHANARCILLO — CALDERA

MINERALES DE:
CHANARCILLO — CHIMBEROS
LOMAS BAYAS — MARGA MARGA

VALLEJOS 810 - TELEFONO 2179 CHACABUCO 696 - TELEFONO 2842
COPIAPO CASILLA 217 — COPIAPO

PRODUCTOS
E INGENIERIA

PARA MOLIENDA

® Barras y bolas forjadas Armco
® Bolas fundidas alto cromo Armco
e Asesoria técnica en cdlculo cargas
balanceadas
e Revestimiento de acero Minneapolis
Electric para molinos
@ Planchas antiabrasivas Heflin Supe R.E.M.
500 Brinell
@ Monitor de tamafio de particulas Armco -
Autometrics PSM - 400, para pulpa, sistema
ultrasonido, con microprocesador
® Analizador por rayos X, Armco Autometrics XRA
1500, para flotacion, tipo probe, en Iinea
® Monitor, de tamafo de particulas gruesas, Armco - Autometrics
modelo MSD - 95, para alimentacion fresca al molino
@ Programa Simunill, completa simulacion computacional de cir cuito de molienda, diskette y panel contral,
opera con Apple |1
@ |ngenierfa de control automdtico de molienda, método PCDP

ARMCO CHILE S.A. SISTEMAS DE MOLIENDA
Fono 2511484, Casilla 16217 - Santiago de Chile, Telex 340068 ARMCO CK
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RECURSOS ENERGETICOS

RENOVABLES

Sr. Jorge Arevalos Q. Ing. Civil,
Profesor Jornada Completa Depto. Ciencias Basicas U.D.A.

EL PROBLEMA ENERGETICO

El problema de la Energia ha preocupado al hom-
bre desde su creacidn,

Las diferentes fuentes de Energia existentes han
sido utilizadas por el hombre dependiendo de las faci-
lidades de su utilizacion. A pesar del reto tecneldgico
provocado por la dificultad en aprovechar directa-
mente las abundantes fuentes de energia que nos son
brindadas a través de la naturaleza, es que el hombre
se ha preocupado de obtener, distribuir y utilizar en
forma eficiente la energra.

La crisis gque tuvo lugar a fines de 1973, al cuadru-
plicarse los precios del petréleo, alterd bruscamente el
panaroma energético mundial y planteé la necesidad
de utilizacion de fuentes alternativas.

Poco antes de esta crisis, las personas inquietas por
los problemas ecolagicos habian hecho un [lamado de
alerta de importantes proyecciones en el panorama
energético, al destacarse la necesidad imperiosa de
preservar el medio natural y evitar la contaminacion
ambiental.

Algunos de los principales efectos de la crisis men-
cionada, han sido resumidos en los siguientes:

1. Aumento relativo en el costo de la energia que
pasé a constituir entre 8% y 10%o del P.G.B. en con-
traposicién con el 2% y 3% anterior.

2. Baja de las tasas de crecimiento economico glo-
bal que ha disminuido desde un 5% anual entre
1965-1973 a menos de 3% desde entonces.

3. Cambio en el crecimiento del consumo de ener-
gia. Disminuyé desde un 5.5% acumulativo anual en-
tre 1965-1973 a un 1.7% entre los afos 1974-1978
con baja notable en la incidencia del petroleo en el
consumo de Energia que cayd de un 7.7%0 a solo un
0.5%0 acumulativo anual en los mismos periodos.(1)

Estos efectos negatives han tenido respuesta de los
gobiernos y de otros organismos para procurar solu-
ciones al problema.

Las diferentes estrategias que se estudian estdn en
lapsos de tiempo que tienen una frontera que abarca
medio siglo o més.

Estas circunstancias han hecho ver muy claramente
la necesidad de rectificar rumbos mediante un proce-
so de mayor racionalidad en la explotacion de recur-
sos naturales, en la eleccion de nuevas fuentes y tec-
nologias, asi como también en el consumo energético.

Ya en 1979 se podia afirmar que "la época de
energia barata y abundante ha llegado a su fin"’(2) y
que la gran tarea era llevar a cabo un adecuado proce-
so de transicién desde la exagerada dependencia del
petréleo hasta un creciente desarrollo de fuentes de
energia renovables —que no se agotan y son limpias—
pasando por un periodo de mayor dependencia del
carbon y otras fuentes tradicionales que han cobrado
vigencia.

FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

Las fuentes de energia renovables se encuentran
desde hace varios afios en pleno proceso de investiga-
cion y desarrollo en los centros de investigacion inter-
nacional.

Se dice que en la actualidad los recursos energéti-
cos renovables representan alrededor del 1.6% del
consumo energético mundial.

Estas fuentes estan llamadas a cumplir un papel
importante en la sustitucion parcial de las fuentes pri-
marias tradicionales en la medida en que el precio y la
tecnologia vayan haciendo conveniente su reemplazo,
v también en la incorporacion de nuevos sectores
marginados del sistema anergético.

Ahora bien, la crisis energética mencionada nos |le-
va a considerar un problema de perspectiva que a ve-
ces es olvidado.

En efecto, como dice el Dr. lgor Saavedra (3), se
hace necesario distinguir entre la crisis energética vista
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desde la perspectiva de un pais desarrollado v la mis-
rma vista desde uno subdesarrollado.

El plantea las cosas en términos de que las situacio-
nes.son muy diferentes y en consecliencia en un caso
en que no cabe limitarse a esperar las soluciones que
encuentren los paises “'grandes’’ para comprarlas des-
pués al precio que nos las guieran vender y mal apli-
carlas —porque estaban disefiadas para otras realida-
des— en nuestros paises.

Nosotros agregariamos que lo mismo gue se da a
nivel internacional se puede aplicar al contexto nacio-
nal, en donde |a perspectiva a nivel regional s todavia
diferente, desde el punto de vista central. A pesar de
haber avanzado, ain hay mucho que hacer vy asi dar
un verdadero impulso a la investigacidn regional en es-
ta materia.

Dentro de las entidades preacupadas por &l proble-
ma energético, Jas universidades y en particular las Fa-
culitades de Ingenieria tienen un papel importantisi-
mo que jugar. Ha habido un avance bastante grande
en el campo de investigacion cientifica y tecnoldgica
habiéndose hecho contribuciones interesantes en tec-
nologias destinadas al ahorro v bdsqueda de nuevas
fuentes de energa.

Es en este contexto en el cual marchamos enmar-
cados por nuestros tan limitados recursos economi-
cos.

Otro aporte como universidad también estd en em-
prender una accidn decisiva en la creacidn de concien-
cia generalizada sobre |la energética.

SISTEMA ENERGETICO

Es importante tratar el problema teniendo en
cuenta todos ios aspectos de lo que podriamos llamar
un: “SISTEMA ENERGETICO”, el cual deberia ser
considerado como bésico en la toma de decisiones de
politicas energéticas. Dicho sistema estaria estructura-
do segun e sigulente esquema;

Se cree fundamental tener presente este sistema
considerando desarrollar investigacion en nuevas fuen-
tes energéticas, v la evaluacién del efecto sobre cada
una de las componentes del sistema, teniendo en
cuenta fa realidad regional.

En este contexto, a partir de las politicas naciona-
les, s deben buscar las soluciones en cada regidn en
particular.

Ahora bien, hay una vasta cantidad de temas de
gran importancia para el desarrollo vy para e eficiente
funcionamiento de este sistema.

Aplicdndclo a la realidad regional, se cree impot-
tante estudiar y evaluar el potencial de aplicacién de
nuestros recursos, fundamentalmente solares y edli-
cos. Considerando que la utilizacion del concepto de
potencial de aplicacidn abarque no solo el concepto
de magnitudes fisicas, sino el impacto econdémico, so-
cial, cultural, ¥ su relacién con la planificacian ener-
gética,

También cabe mencionar aqul, la importancia que
tendria el que las inversiones energéticas deberian ser
visualizadas también como inversiones en capacidad
tecnolbgica y no sélo como inversiones en capacidad
productiva de energia.|4}

Es conveniente destacar las restricciones propias
que tiene el Sistema cuando se piensa en las fuentes
renovables de energia:

1. Restricciones climatolégicas: Aleatoriedad de
los recursos

2. Restricciones tecnolbgicas: Insuficiente desarro-
llo y produccion de tecnologias apropiadas.

3. Restricciones econdomicas: Falta de ingreso en
los consumidores para hacer inversiones iniciales.

Falta de fondos nacionales para desarrolio en gran
escala, debido a su prioridad pequefia comparada con
otras necesidades.

4, Restricciones sociales: La resistencia al cambio.
Modelos tradicionales y culturales atentan contrs la
incorporacién de nuevas fuentes energéticas,

AUTORIDADES

Objetivas nacianalas:
— Coordinacion
— Dictacibn de Reglamentos

— Incontivos
PRODUCTORES  USUARIOS
Encargados de: " Encorgndos de tener an cuenta!
— Dasarrolio Tacnolbgico . M 3 — Ahorro
— Materisles — Invarsibn
— Comos — Uso corracto

X

PROFESIONALES
Encargados de:

— Investigar
— Disefiar
— Ejecutar
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Lo importante en el quehacer cientifico empren-
dido es el entender estas restricciones en el marco
apropiado, es decir, que no se disminuyan o se mag-
nifiquen inadecuadamente,

FUENTES DE RECURSOS EN ATACAMA

Aplicando a nuestra realidad regional, lo que a ni-
vel mundial y nacional se discute como alternativas
viables mas recomendadas {6}, es que se ¢ree impor-
tante desarrollar actividades de investigacion regional
en el dmbito de las fuentes energéticas no convencio-
nales y especificamente en lo que dice relacidn con

recursos renovables, _
Desde el punto de vista de los recursos naturales

como son sol y viento, la region de Atacama se en-
cuentra en condiciones de privilegio frente a otras re-
giones del pais.

L a ubicacidn geogrifica, sus condiciones climaticas
y la conformacion de sus valles, la hacen estar en una
situacion muy propicia para la explotacién de Energia
Solar y Edlica.

Existe un potencial energético interesante, cuya
explotacién hasta ahora esta en una etapa inicial y
que cada dia que pasa presenta mayores ventajas com-
parativas frente a las fuentes tradicionales que adn
son utilizadas en todos los sectores productivos. {5}

Algunas aplicacienes aisladas y que han sido cali-
ficadas como exitosas, dan pleno respaido a la inicia-
tiva de desarrollar investigacién en este dmbito, fun-
damentado ademas en el elevado costo de la energia
tradicional como fo es el petrleo y sus derivados y
la energia eléctrica.

ENERGIA EOLICA:

A modo ilustrativo y en un primer andlisis simpli-
ficado aparte de otras consideraciones se presenta un
grafico (N 1) de la rapidez media de viento {prome-
dio mensual) de un aiio cualguiera que jlustra nues-
tra potencialidad en una primera aproximacion ya
que proyectos en realizacion estin orientados a una
evaluacion de este potencial en términos de datos y
modelos apropiados. Y como desafio se ha planteado
ia configuracion de un mapa edlico de la regién,

Se estima gue hay condiciones ventajosas para uti-
lizar la Energia Edlica fundamentalmente en:

(a) Generacion de energia eléctrica en lugares ais-
lados (en donde se efectan labores de mineria, agri-
cultura, pesca, ete.)

(b) Bombeo de agua subterrinea para utilizacion
en miner{a y agricultura.

{c) Generacién eléctrica complementaria.

ENERGIA SOLAR:
Se puede decir que para ser esta una zona tan privi-
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legiada desde el punto de vista de recursos solares, la
actividad en este sentido esta en una etapa muy inci-
piente,

El gréfico N© 2 presenta un registro de radiacion
solar horaria media mensual de algunas ciudades de
Chile en donde se aprecia como Copiapd presenta ni-
veiles elevados.

Desde el aflo 1978 se han realizado algunos traba-
jos de aplicacidn damésticas e industrial (8). Se men-
cionan de una manera resumida algunas actividades ya
emprendidas en |a regién.

T.UTILIZACION DE ENERGIA SOLAR EN UN
SECADO PARA PESCADO.
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T . .
Colectores solares en Hotel Diego de Almeyda de Co-
piapo.

2. PLANTA SOLAR DE CALENTAMIENTO DE
AGUA. EN DIVISION EL SALVADOR DE CODEL-
CO CHILE.

3. CONSTRUCCION DE CALEFACTORES SO-
LARES EN LA ZONA.

4. PLANTA DE SECADO DE CONCENTRADOS
EN PUEBLO DE LLANTA.

LA UNIVERSIDAD DE ATACAMA:

La Facultad de Ingenieria de la Universidad, a tra-
vés de su Departamento de Ciencias Bésicas, ha co-
mensado dasde el 00 1984 a desarrollar investigacion
en Energra Solar y E6lica con la finalidad de intensifi-
car el uso de estos recursos en la zona.

48

De esta forma se estdn realizando talleres de traba-
jo, recopilacion bibliografica y se estan llevando a ca-
bo contactos a nivel nacional para desarrollar a media-
no plazo proyectos que beneficiaran directamente a la
region.

Se han dado los primeros pasos en la presentacion
de proyectos de evaluacion de recursos y estudios téc-
nico-econdmicos con el objeto de cuantificar las posi-
bilidades de utilizacion de dichos recursos en diversas
aplicaciones en el sector productivo(7). Como aplica-
ciones mds inmediatas se mencionan, aprovechamien-
to de la Energia Solar en :

{a) Implementacién en forma masiva del uso de ca-
lefactores solares, especialmente para incorporar a
sectores postergados a la utilizacion de agua caliente.
Disminucion de costos de energia en aplicaciones in-
dustriales.

(b) Implementacion de hornos solares.

(c) Sistemas de desalinizacion y destilacion de
agua.

(d) Sistemas de concentracion y extraccion de sa-
les.

(e) Sistema de secado de concentrados minerales.

(f) Secado de granos, frutas y verduras.

(h) Implementacion de invernadero.

La universidad, conciente de su responsabilidad en
esta materia, esta preocupada de canalizar en forma
apropiada el manejo de esta riqueza potencial contan-
do con ello una constante preocupacion por obtener
una informacién adecuada y optimizada, ademiés de
tener contactos con entidades que llevan mas expe-
riencia en la materia.

REFERENCIAS

1. Algunas consideraciones en torno a un curricu-
lum en energia. S. Carter' v otros. |1 Simposio Interu-
niv. de energia. Nov. 1983.

2. Energia 1979-1990 JUAN PEDRALS Funda-
cion BHC.

3. Cuadernos N® 14 Consejo de Rectores, “Univer-
sidad ante la crisis energética mundial’. |gor Saave-
dra.

4. Panorama Cientifico N° 5, 1984,

5. "Alternative Energy - A. PANDORA’ S BOX
FOR THE TRIRD WORLD Dr. Markus Fritz Il Sim-
posio Inter univ. de Energia Nov,1983.

6. Opciones de investigacion y desarrollo en el drea
de la energia. S. Alvarado. Il Simposio Inter. de Ener-
gra. Nov. 1983.

7. Proyecto enviado a ODEPLAN Programa de
Fortalecimiento Regional apoyo sectores producti-
vos: “Aplicacion de Energia no convencional en sec-
tores productivos”. Jorge Avalos Q., y G. Canales P,

8. La Energia Solar, Una alternativa para Atacama.
J. Avalos Q. - G. Canales P. Revista Corede N° 7.



desarrolios de ingenieria

CHILE MINERO

Dr. Werner Schiein Sch., Director Ejecutivo del CIMM,
Presentado en ciclo de charlas en conmemoracion del XV Aniversario
del Centro de Investigaciones Minera y Metalirgica.

Chile es un pais reconocido mundialmente por un
conjunta de circunstancias que le hacen muy particu-
lar. Es largo y angosto y fue justamente un escritor
nacional, B. Subercaseaux, quien escribid “‘CHILE
UNA LOCA GEQGRAFIA”, donde lo describe tal
como es. Perao, ademds, se le canace por sus terremo-
tos y las catastrofes nacionales que ello involucra.

Su cordillera de los Andes, que permite la préctica
del sky cuando en el Hemisferio Norte la gente goza
de sus vacaciones estivales,

Su larga costa y las 200 millas marinas proporcio-
nan pescados y rmariscos que lo hacen famoso por el
mundo entero. En materia agricoela destaca la produc-
cion fruticola, por la calidad de la misma, como tam-
bién el prestigio de sus vinos, nobles descendientes de
las cepas francesas originales.

Pero mds alld de todo lo mencionado, Chile desta-
ca a nivel mundial, por su produccién minera. So-
mos los primeros productores de cobre con mis de
1.300.000 toneladas por afio. Ello gracias a sus gran-
des yacimientos v altas leyes, Estamos, ademds, entre
los principales productores de Re (Primero en reservas
mundiales) y Mo (35%0 de las reservas mundiales y
segundo en produccidén). Tenemos una produccion
ymportante en yodo {Segundo en reservas mundiales)
y poseemos el 400/0 de las reservas mundiales de Li.
Somos octavo v noveno productores de plata y oro,
respectivamente. Tenemos importantes recursos en
salitre y podemos producir gran cantidad de sales po-
tésicas. Somos, ademas, importantes productores de
I, a partir de las aguas madres del salitre. Tenemos
enormes recursos en carboén, aungue no son de opti-
ma calidad, pero compensa el volumen de los mismos.

Finalmente, no podemos dejar de atribuir impor-
tancia a los recursos de petroleo y gas naturales, que
permiten un shorro de divisas aunque sélo cubren en-
tre el 40%0 y 509/ de nuestras necesidades.

Una visidn tan rapida y escueta s6lo nos permite,
en esta etapa, afirmar la importancia de la minerja en
el acontecer nacional, pues hay gue agregar que re-
presenta més del 60%0 de nuestras exportaciones,
luego significa que es un rubro de primera importan-
cia nacional.

Como una manera de apreciar el nivel del cual es-
tamos hablando, presentamos a continuacion en ho-
jas sucesivas, graficos que indican la produccidn chi-
lena de algunos rubros principales en materia minera.
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Debemos recordar que la mineria representa el 60%o
de los ingresos que percibe el pais por sus exporta-
ciones. Se vislumbra que a futurc la mineria conti-
nuard siendo el baluarte de la economia nacional,
tal como lo sefialan las tablas referentes a stocks de
cobre y demanda futura, razén por la cual, no se la
puede descuidar ya que es el patrimonio nacional
mas grande que el pais posee en la actividad.

Para poder explotar estos recursos, ha sido nece-
sario preparar recursos humanos en cantidad y cali-
dad adecuadas y es asi como en materia de educa-
cién universitaria, relacionada con mineria, geolo-
gia y metalurgia, también Chile destaca, pués son
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varios los establecimientos que imparten ensefian-
za ligada a estos campos. Podemos citar, entre otros:

UNIVERSIDAD CHILENAS
AREAS

MINERIA-GEOLOGIA-METALURGIA

U. DE CHILE
U.DE SANTIAGQ
U.DE CONCEPCION
U.DE LA SERENA
U.DE ATACAMA
Lf. DE ANTOFAGASTA
U.DEL NORTE
U.ARTURO PRAT
U.TEC. FED. STA. MARIA

Vale decir, 9 establecimientos Universitarios, algu-
nos de ellos con jnteresantes lineas de investigacion,
programas de post-grado y un adecuado nivel acadé-
mico.

Finalmente, no puedo dejar de lado el aspecto que,
para mi, reviste una mayor importancia y es el aspec-
to Técnico-cientifico que el pais posee a través del
Centro de Investigacion Minera y Metallrgica. Esta-
blecimiento concebido principaimente por el Gobier-
no de Chile con Asistencia de Naciones Unidas y coo-
peracion bilateral de Bélgica, Canadd y Japén, para
servir de apoyo tecnolégico a la industria minera de
este pais. Los servicios prestados por este Centro en
el afio 19B4, se repartieron en la siguiente propor-
cidn:

GRAN MINERIA DEL COBRE

34.5%/0
EMPRESAS EXTRANJERAS 31.5%0
MEDIANA Y PEQUENA MINERIA 34 O
SITUACION COBRE
STOCKS LME. COMEX
1983 436.000 371.000
1984 126.000 251.000
PRECIQO COMEX
1983 71.9¢/1b.
1984 61.9¢/1b.
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COBRE FUTURO

DEMANDA FUTURA
1-29/0 ANUAL

ORIGEN DEL AUMENTO
CHILE - PERU - MEXICO

Ademas de haber desarrollado una vasta actividad
en materia de investigacion interna que le permite su
desarrollo y crecimiento interno con miras al creci-
miento tecnoldgico nacional. Por otro lado, la investi-
gacion realizada por CIMM en las diferentes éreas de
la mineria y la metalurgia nos ha llevado a una impor-
tante posicién, tanto nacional como internacional’
Es asi como en una reciente publicacion aparecida
en el J. of Metals, de mayo de este afio, en una revi-
sion de la Industria del Cobre en el mundo durante el
ano 1984, en la cual se destacan los avances técnicos
en las diferentes operaciones extractivas de cobre,
figuran 88 referencias bibliograficas, de las cuales el
1000 son chilenas vy de ellas, el 90%0o son articulos es-
critos por profesionales actualmente trabajando en
CIMM o que han pertenecido al Centro con anteriori-
dad.

DIVISION ENERGIA SOLAR

El articulo sefialado es una demostracion de la ca-
pacidad de investigacion de CIMM, lo que nos permite
decir que estamos a un nivel similar con los Centros
de otros paises ya que los temas que abordamos son
parecidos. Sélo por mencionar algunos: molienda au-
togena, lixiviacion bacterial, lixiviacién in situ, trata-
miento hidrometaldrgico de relaves, minerales de baja
ley, de botaderos, retratamiento de escorias, diversas
técnicas de- métodos de fusién y refinacion, control
ambiental, desarrollo y disefio de equipos, etc.

Para terminar deseo dejar establecido que un pais
minero como el nuestro, si quiere seguir a |la vanguar-
dia en cuanto a produccién, expansion y explota-
cion de sus recursos minerales debe encontrar la
solucion de los problemas con ciencia y tecnologia, lo
que implica no sélo el contar con buenas instalaciones
fisicas, sino ademds, tener una capacidad de pensar,
representada por su capital humano. Esto significa
que la ciencia y la tecnologia son inversiones a largo
plazo al igual que la preparacién de los recursos huma-
nos, por lo cual debemos dedicar esfuerzos especiales
para desarrollarlos y promoverlos v asi lograr que nos
lleven por un camino mas corto al mejoramiento de
las condiciones de vida de todos los chilenos.

PROYECTOS CONSTRUCCION Y MONTAJE
DE EQUIPOS SOLARES COMPLETOS (*)

PARA CALENTAMIENTO DE AGUA EN:

m CASA HABITACION CON 2 A 15 PERSONAS
® HOSPITALES m COLEGIOS m CAMPINGS
® HOTELES Y MOTELES m INDUSTRIAS

m ESTADIOS = GIMNASIOS

| PRINCIPALES CARACTERISTICAS
® COLECTOR SOLAR : PLACA ABSORBENTE

10090 DE COBRE, VIDRIO TRIPLE, CAJAY
MARCO DE ALUMINIO, AISLACION DE
LANA MINERAL.

ESTANQUE ACUMULADO; ACERO GAL-
VANIZADO, AISLACION DE POLIURETANO
INYECTADO.

SISTEMA DE CONTROL; TERMO DIFE-
RENCIAL RESOL (ALEMANIA) CON PROTEC-
CION CONTRA CONGELAMIENTO,
SISTEMA DE IMPULSION: MOTOBOMBA
ELECTRICA JUNKERS (ALEMANIA) SE-
LLADA CON IMPULSOR DE ACERO INOXI-
DABLE O TEFLON, BAJO CONSUMO.

“| @ VALVULA DE VENTEO: AUTOMATICA

JUNKERS (ALEMANIA).

GARANTIA 5 ANOS - SERVICIO TECNICO

CREDITO HASTA 24 MESES
MADECO S.A. Ureta Cux 930, San Miguel, Santiago,
Fono 516613, Anexo 269 - 357

(*) Sistema de Circulacién Natural y Circulacién
Forzada.
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) SODIMAC

-MOTORES - MOTOBOMBAS
- GRUPOS ELECTROGENOS - COMPRESORES
-PERFILES - FIERRO ANGULO - PLATINAS

ALFONSO
PROHENS
ARIAS

-PLANCHAS - ART. DE SEGURIDAD

PANAMERICANA SUR S/N ¢ TELEFONO: 2419
COPIAPO

TODO PARA CONSTRUIR

SUPERMERCADO

IDUFER oA

FURIDO “LAPUERTA® COQUIMBO: Aldunate 1662 - Fono 311014
TIERRA AMARILLA LA SERENA: Huanhuali 839 - Fono 211653

CON EL MEJOR SURTIDO DE LA IV REGION
Y LOS PRECIOS MAS BAJOS

" YCARDOEN

EXPLOSIVOS CARDOEN LTDA. a la vanguardia en innovaciones
Tecnoldgicas en la manufactura de explosivos industriales

SANTIAGO: Av. Providencia 2237, 69 piso - Fono 2511884 - Télex 340997 INCAR CK
ANTOFAGASTA: Sucre 220 - Fono 223999

e OVALLE e COQUIMBO

® LASERENA e VALLENAR

e CALDERA e CHANARAL

e EL SALADO e DIEGO DE ALMAGRO
e LLANTA ® EL SALVADOR

SERVICIO DE ENCARGOS = MODERNOS Y COMODOS BUSES SALON/CAMA

COPIAPO: Casilla 360 - Fonos: 3050 - 2912 - SANTIAGO: Terminal Norte - Fono: 725849
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BIOTECNOLOGIA:

Una alternativa para el desarrollo

Dr. Carlos Salas, Profesor Bioguimica USACH, Profesor visitante U D A.

€5 un hecho de todos conocido que el bienestar
de un pais se alcanza en parte por un adecuado ba-
lance comercial ¥ que una de las recetas para alcanzar
dicho balance consiste en retornar al pafs més divisas
que las gue se necesitan para importar los bienes o
materias primas indispensables para la marcha econé-
mico-social en una nacién.

Chile es un pais esencialmente productor de mate-
rias primas que basa su estrategia de desarrollo en los
retornos generables por la venta de dichas materias
primas en el mercado internacional.

En este contexto, nuestra economia puede resultar
beneficiada si nuestras materias primas son exclusivas
siempre y cuando haya de ellas una demanda consi-
derable y estable en el mercado internacional.

La préctica ha demostrado que al menos en nues-
tro caso dicho esquema no ha dado resultado en mds
de una oportunidad, quedando en claro la inoperabili-
dad de este modelo al menos en nuestras rmanos.

Usando como cirterio de referencia lo anterior,
podria estimarse que la planificacion del desarrollo
economico basada en la exportacidn de materias
primas no es un sistema eficaz, debiendo buscar
antonces alternativas para la promocion eficaz de
nuestro crecimiento scondmico.

Hace un par de afios se ha empezado a advertir en
nuestro medio un creciente interés por una diversifi-
cacidn en la naturaleza de los productos de expor-
tacion.

En general, fa exportacién rentable de bienes
derivados en su mayoria de materias primas de origen
renovable requieren de un cierto grado de tecnologia
ad hoc.

Los bienes de exportacion derivados de materias
primas renovables, mediante un manejo racional ade-
cuado podrian llegar a ser elementos importantes
para promover nuestro desarrollo econdmico en ta
praxima década.

A este respecto podemos sefialar que Chile es un
pais privilegiado gracias a su geografia y climas
variados, a lo cual se afiade una vasta costa con una
riqueza ocednica incalculable,

La existencia de caracteristicas geograficas v clima-
toldgicas diversas aseguran al menos en teoria, la
ocurrencia de una gama incalculable de materia orgd-
nica viva tanto en el mundo microscépico como a nj-
veles visibles en el mundo animal y vegetal,

En la frase anterior subrayé en teoria, puesto que
la humanidad en los dltimos 60 afios se ha encargado
sistemdticamente de destruir la flora y fauna que
habita en el planeta, sin pensar que en la mayoria de
fos casos este dafio es irreversible pues nos priva dei
legado de la naturaleza en su inexorable trénsito
evolutiva.

{Por qué el fendmeno de la vida puede ser tras-
cendente a nuestro eventual desarrcllo econdamico?

Para ello se debe tener en cuenta que como resul-
tado de una serie de hallazgos, algunos de eilos previ-
sibles, otros de tipo fortuite el mundo cientéfico ha
visto con sorpresa que se le ha abierto una gama
impensada de posibilidades de andlisis en el drea
biolégica y de su posterior utilizacién a nivel indus-
trial de una variedad de estructuras vivas o subpro-
ductos de ellas, gracias al desarrollo de nuevos proce-



[ desarrollos de ingenieria

]

dimientos de auscultacién de la materia viva, en fin
un conocimiento del fendmeno de la vida, a nive!
molecutar varias ordenes de magnitud mds detallado
de lo que era posible conocer al promediar la década
del 70 {1.2}.

E| secreto oculto al hombre durante mucho tiem-
po fue revelado en el nicleo de |a célula, al conocerse
que en ella existen estructuras alargadas (cromaso-
mas} cuyos componentes (genes) estdn dispuestos
como las perlas en un collar {3).

La calidad y la ordenacion temporal de la expresion
de estos genes o unidades informacionales son facto-
res determinantes para establecer las diferencias entre
especies diversas, pero también es clave para diferen-
ciar organismas de una misma especie.

Sin embargo, no le basté al hombre conocer esta
nueva verdad, ya que a continuacion se dedico a per-
turbar los programas de informacién ya impresos en
los genes, danda origen a genomios con un contenido
de informacion distinto al de su contraparte no mani-
pulado.

La importancia de haber cambiado la herencia en
un organismo por manipulacion de sus genes es sin
embargo, de mayor alcance para el hombre y la natu-
rateza que lo que pueda sospecharse e imaginarse {3).

Constituye una transformacion total en el modo
de concebir el saber y sus aplicaciones, un cambio
radical en la concepcién del hombre. Nuevas e impre-
visibles avenidas para la evolucidén de las especies,
ademas de afectar en sus cimientos el desarrollo
industrial en sus esquemas clasicos de produccion.
Ademas se ven afectados los sistemas de organizacion
social y ecandmicos, amén del cambio de valores
estéticos y morales que ltevan aparejados.

LA CRISIS ENERGETICA CATALIZADOR
DEL DESARROLLO BIOTECNOLOGICO.

Pero todo lo anterior no basta por si solo, para
determinar un cambio tan radical en la concepcion
econdmica vigente,

Fue ademads necesaria una crisis energética que en
todos los frentes imaginables ha repercutido en los
procesos de produccidn industrial.

Los analistas y en general los planificadores de
procesos industriales han buscado en otras partes la
solucion a la demanda no satisfecha de energéticos.

La energia solar y la quimica figuran entre los
candidatos para sustituir los energéticos convencio-
nales. Pero un conocimiento més detallado de sus
propiedades vyace como una valla infranqueable
para su utilizacidn masiva como fuente de energia.
En cuanto a la energia atdmica nuclear, su uso
indiscriminado plantea dificultades de orden técnico
y medio ambiental que relegan sus usos a situaciones
especiales.

Este callejon sin salida tiene un desenlace conoci-
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do de todos, can el tren de consumo actual se espera.
agotar 1a fuente de combustible fosiles en una treinte-
na de afios,

El déficit actual significa que el costo unitario de
los cambustibles, aumenta a diario incrementandoe
can etlo el costo de cualquier producto en cuya elabo-
racién se emptean directa o indirectamente dichos
combustibles.

A la crisis derivada del déficit de combustibles se
suma oiro factor de Importancia; lo constituye la
alteracion del medio ambiente por el uso indiscrima-
do de aquello que otrora estaba en abundancia
produciendo contaminacion ambiental, alteracién de
los ecosistemas y deterioro irreversible del medio
ambienie; todo ello es una triste realidad en este
mamenta ¥y nos acompariard como un mudo testigo
de nuestro mal manejo de los recursos naturales hasta
que la especie humana desaparezca del planeta.

Como consecuencia de los factores ya menciona-
dos se ha propuesto la elabaracion de metodologias
para reemplazar las iécnicas convencionales de pro-
duccidn, usando como modelo operacional la maqui-
naria metabdlica existente y seleccionada a través
de millones de afios en los organismos previamente
escogidos para este efecto.

Si por el contrario la maguinaria metabdlica dispo-
nible en fa biblioteca de organismos vivientes fuera in-
capaz de resolver nuestro problema, podemos combi-
nar funciones provenientes de distintas especies para
producir una gquimera para su posterior utilizacion
en una linea de produccion.

La idea es entonces sustituir total o parcialmente
los métodos de produccian convencionales, por otros
menos oNerosos cuyos subproductos no tengan un
largo periodo de residencia tanto en la atmosfera
como en ta superficie del planeta.

Lo anterior puede resumirse en una palabra:
Biotecnologia vocablo que ha sido reacufiado, toman-
do en cuenta las nuevas variables que inciden en un
proceso productivo industrial (2, 3, 4).

HISTORIA DE LA BIOTECNOLOGIA

El principio biotecnologia no es una disciplina
nueva; los antiguos hombres hacian biotecnologia
al darle uso empirico a la materia organica para la
fabricacién de vinos, cervezas y pan, dichos proce-
sos tevados a cabo con la ayuda de microorganis-
mos fueron probablemente descubiertos de manera
accidental.

Por ej. la habilidad que poseen las levaduras para
fabricar alcohol en forma de cerveza era una técnica
ya conocida por los babilonios 6.000 afios AC. Pos-
teriormente los egipcios descubrieron que el gas
generado por ciertas levaduras sirve para dotar el
pan de un caracter espanjoso.

Mucho después hacia el siglo X1V de nuestra era,
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se conocian otros procesos fermentativos, para fabri-
car diversos compuestos quimicos, acido lactico,
etc, Es evidente entonces gue los microorganismos
estuvieron al servicio del hombre mas de 9.000 afios
antes que fueran oficialmente reconocidos como
tales en el siglo XVII.

Hoy en dia podemos resumir el rol biotecnoldgico
de una c¢élula microbiana mediante dos tipos de
aplicaciones {5). La primera es como una fuente de
protefnas, para la alimentacion humana o animal,
ya que las protefnas son el componente mayoritario
en microorganismos, La segunda aplicacion es la més
importante; las células microbianas llevan a cabo
procesos mediante los cuales un compuesto es trans-
formado en otro, estructuralmente relacionado con
el compuesto original (reaccion quimica), el proceso
se lleva a cabo mediante una o mas enzimas, las cuales
forman parte del material celular.

Los microorganismos pueden llevar a cabo cual-
quier transformacién quimica y ya esto representa
una ventaja sobre las reacciones quimicas tradiciona-
les.

Varias ventajas tiene una reaccion bioldgica viz
a viz la reaccidn quimica propiamente tal; 1) en
primer lugar la reaccidbn bioldgica generalmente se
lleva a cabo a bajas temperaturas y presiones norma-
les, {500C, 760 mm Hag), por el contrario las reaccio-
nes quimicas se llevan a cabo a temperaturas relativa-
rmente elevadas, con el consiguiente ahorro energético
en la reaccidon bioldgica.

Sin embargo, no debe estimarse que la temperatura
yfo la presidn son condiciones limitantes para una
eficiente biotransformacion guimica,

Hoy en dia se conoce la existencia de organismos
que desarrollan su metabolismo normal a 2500C y
varias atmosferas de presion.

Si algunos de los procesos que en ellos ocurren
pudiesen ser de utilidad industrial, a no dudarlo seria
ventajosa su utilizacién bajo estos términos, esto
conllevaria un cambio dramatico de los esquemnas de
produccién actual.

2) La reaccion biologica generalmente prescinde
de catalizadores especiales y solventes de alto costo
puesto que elfas se llevan a cabo en medio acuoso.

3) Las reacciones biologicas son muy especificas
gracias a la maquinaria enziméatica la cual permite
que cada enzima catalize una sola reaccién en un sitio
especifico de la molécula reactante, Las caracteristi-
cas anteriores permiten explicar los altos rendimfen-
tos alcanzables com(nmente en las reacciones
bioldgicas.

4) Virtualmente, cualquier reaceién quimica puede
lograrse con la ayuda de una bacteria, de allf la impor-
tancia de la Microbiologfa Industrial {2}.

Pero supongamos que la célula que vamos a utilizar
no posea en su repertorio de funciones la reaccién
deseada, se puede entonces incorporar dicha funcion

en la célula de tal manera que la progenie derivada
de esta nueva célula también posea la informacion
ad hoc.

Asi podriamos seleccionar variedades de microorga-
nismos capacitados para servir de fabricas para una
infinidad de sustancias quimicas.

IMPORTANCIA DE LA BIOTECNOLOGIA PARA
EL DESARROLLO REGIONAL.

Con lo relatado anteriormente, es facil imaginar
como |z Biotecnologia pueda influenciar el desarrollo
econdmico de una manera favorable. La estrategia
para un desarrollo biotecnolagico requiere de una
evaluacion del potencial de materias primas renova-
bles existentes, o que pudieran existir en cada regién
geografica de una nacién,

Dicha evaluacidon debe hasarse al menos en los
siguientes preceptos:

1) Mercado mundial adecuado para el {los) productos
derivados de la materia prima. Debe estimarse asi-
mismo, a proyeccidon a futuro para ese mercado,

2} Potencial regional para la puesta en marcha de la
produccion masiva de dicha materia prima.

3) Alteracion de los ecosistemas como resuitado de
la explotacidon masiva de una materia prima,

4) Capacidad regional de gestidn tecnoldgica v de
investigacion béasica ad-hoc, necesarias para el
desarrollo de lds técnicas de explotacion de las
materias primas.

Todas estas cuestiones, deben resolverse de una
manera coordinada y en forma previa a la explotacion
masiva del producto.

Todos estos puntos y en particular en los (ltimos
son de una dinamica tal que requieren de una reeva-
luacién constante, los resuitados obtenidos de dicha
reevaluacion, permiten hacer ajustes al proceso de
obtencién de la materia prima y las tecnologias aso-
ciadas con los procesos de elaboracién de un produc-
to final si este existiese.
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Use de modelos de simulacién
en procesos que operan con
convertidor modificado Teniente. ®(**

(*)

{**)

Trabajo Presentado en la Mesa Redonda "CONVERTI-
DOR MODIFICADO TENIENTE" del IV congreso de
Ingenieria de Minas de la Universidad de Atacama
(1984).

En la confeccion del Modelo se contd con la asesoria
del Sr. Hernan Mendoza, Division Chuquicamata, CO-
DELCO.
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EXPOSITOR: SR’ CLAUDIO A. DODDS. H.
RESUMEN

E! objetivo del estudio es simular en forma interac-
tiva todas las etapas de la operacién en una Fundicion
que utiliza un Convertidor Modificado Teniente, para
desarrollo, control y optimizacidn del proceso.

La idea en ia presentacién de este trabajo &5 mos-
trar la potencialidad de esta herramienta de trabajo
tanto para lo que significa el desarrollo propiamente
tal de una fundicion o también el control de proceso
de ella, El modelo computacional incluye la simula-
cién del Reverbero, CMT., Convertidor Pierce Smith
y circulante.

Se realizaron validaciones del modelo con reverbe-
ro tradicional ¥ con la operacidon de reverbero con
quemadores oxigeno-petroleo y CMT. con oxigeno.

Los principales resultados metalurgicos entregados
por &l modelo son:

— Determinacion de capacidades de tratamiento de
concentrado.

Determinacion de insumos vy dimensionamiento de
equipos {petrdleo, aire, oxigeno, ete.,).
Determinacion de caritidad v calidad de productos
{eje, escorias, gases,. metal blanco, circulante,
etc.).

Analisis de sensibilidad o pardmetros de operacion
tales como:

— calidad mineralogica.

— flujo de aire el CMT.

— concentracidn de oxigeno.

— carga circulante,

Los resultados metallrgicos vy el andlisis de sensibi-
lidad, permiten optimizar el proceso para ciertas si-
tuaciones dadas, como por ejemplo:

— Alternativas de uso de diferente combustibles dis-
ponibles (petrdleo, carbdn, energia eléctrica, etc.).
— Usos de diferentes tipos de fundentes.

— Cuando se cuentan con diferentes tipos de concen-
trados, determinar cuales son los mds convenientes
para tratar en una fundicion con un equepamiento da-
do.

— Como los concentrados pueden agregarse al CMT.
o reverbero, es necesario determinar en cual de estos
equipos es méas eficiente fundir cada tipo.

OBJETIVOS

Construir un modelo metaldrgico que simule el
comportamiento de una Fundicidn gque opera con
CMT. Su utilidad es establecer una herramienta de

&0

anélisis que permita efectuar el estudio técnico-econd-
mico del desarrollo v optimizacién de una fundicién
con un grado de precisién y detalle adecuado a tal
efecto.

Ademds, la utilizacion de este modelo puede ser
permanente, dado que su potencialidad permitird
efectuar lo siguiente:

— Control y planificacién de la gestidon de la Fundi-
cion {planes de produccion, presupuesto de insumos,
etc.).

—~ Control de proceso y de cada drea productiva de la
fundicién.

PROCEDIMIENTOS

A} Las etapas de estudio fueron:

Recoleccidon de antecedente de proceso, parame-
wros de operacion, etc., tales como:

— Predeterminacién de la ley del eje,
Predeterminacion de la ley de escoria.

Formacién v reduccion de FeaDy.

Temperatura de productos.

Mediciones de pérdidas reales del CMT. vy reverbe-
ro, etc.

Recoleccién de datos termoauimicos.
Procesamiento y ordenamiento de la informacidn.
Construccion de un modelo de simulacién de los
procesos en base de balances térmicos v de mate-
riales.

Validez del modelo.

B} Descripcion del modelo.

Para desarrollar el modelo metalirgico de una fun-
dicién se definieron los siguientes centros de proce-
$0OS:

Reverbero,

CMT.

Convertidores.

Tratamientos de escorias liquidas.

Refino y moldeo.

Circulantes.

El modelo metalGrgico trabaja en forma interactiva
en base a ajustes de tratamiento de produccidn y cir-
culante. El sjuste de produccién y tratamiento se ha-
ce en base a determinaciones cual es el centro de pro-
ceso restructivo, es decir,-aquel centro gue limita la
produccitn.

El circulante se ajusta en base al balance de circu-
lante v realimentando datos,

La fig. 1 muestra el esquema de programa del mo-
delo metal(rgico por centros de procesos.

Se incluye a continuacién un diagrama de flujos
{Fig. N® 2] de! programa que simula el comporta-
miento metallrgico de una Fundicién para cumpr
esta fundicién utiliza como subrutinas los programas
que realizan los balances individuales por afios de pro-
ceso. A continuacion se describen en forma somera
los submodelos utilizados en el modelo fundicion
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RESULTADOS

Se confeccionaron ejemplos para el presente traba-
jo para demostrar las bondades de esta herramienta y
a su vez nos permiten realizar el estudio que anterior-
mente mencionaba.

En primer tugar veremos et efecto del tratamiento
de tres tipos distintos de concentrados chilenos.

INFLUENCIA DE LA COMPOSICION
MINERALOGICA

Concentrados Simulados

Tabla N? 1
“COMPQSICION MINERALOGICA'
A B C
CALCOSINA 6.2 36.0 22.4
COVELINA 3.0 3.0 1.3
CALCOPIRITA 740 9.0 441
PIRITA 10.3 39.0 97
BORNITA 0.3 0.3 4.5
Cu. 32.7 34.2 41.5
Fe. 27.3 209 19.2
s 33.7 3286 28.7
GANGA, 6.2 12.0 10.4

El concentrado A es alto en calcopirita, €l B es ba-
jo en calcopirita v &l concentrado C es de un conteni-
do medio en calcopirita, El concentrado A, By C es
bajo, alte y medio en calcosina respectivamente; y
Uds. pueden observar que estas compaosiciones barren
una buena gama de concentrados Chilenos.

El modelo de simulacion considera que todo el eje
producido por el Horno Reverbero es tratado en el
CMT

La tabla NO 2 muestra los resultados de la si-
mulacién de este tipo de concentrado.

Alli se pueden ver las caracteristicas de todos los
productos e insumos entregados por la simulacién, si
observamos los indices totales, vemos que el concen-
trado tipo A es un gran consumidor de oxigeno,
rmientras que el concentrado tipe C es un bajo consu-
midor de oxigeno, Se visualiza ademas en lo que res-
pecta el consumo de combustible que, a diferencia de
lo que inicialmente se pensaba, el concentrado tipo A
presenta un indice de consurno de combustible mas
alto que el concentrado tipo C, esto se debe, basica-
mente, a un efecto producido en el Horno Reverbero,
donde la cantidad de carga sélida al Horno es bastante
baja, haciendo una operacidn ineficiente a esos niveles
de carga solida, que implica un aumento en el consu-
mo de combustible total de la fundicién, Esta situa-
cién también se observa en el drea Reverbero, donde

el consumo especifico de combustible se eleva bastan-
te.

TablaN® 2
INFLUENCIA DE LA COMPOSICION MINERALOGICA,
SISTEMA CMT, CON OXIGENG ¥ REVERBERO CON CUEMADORES
OXISENDFETROLED.
(SISTEMA LIMITADO POR LINA PLANTA DE OXIGENO DE 100 t/d|.

CMT A B c
Concent., L/d 5519 vl ] 5749
Eje sernilla, ¢/d 4374 693.6 10542
Cancer foje semilla 1.26 (L) 0.55
CONSUMO DE 02, t/d 1000 1.2 1016
Flyjo de Aire, Nm3/Min. 5381 541.4 543.2 -
REVERBERD

Concentrado, 14 364.2 372 1069.4
Circulante, tid 1859 122 302.0
Combusiible, t/d 3979 57.25 75.35
Carga sdiida, tid 5476 960.7 1416.7
k camb/t carga 727 58.4 53.1
Oxigeno, t/d 141 202.9 2670
Ley eje, O 44.1 48.5 529
TOTALES

Congent,, t/fd 9405 1267.7 15495
QOxigeno, tid a7 304.1 JER.B
Produccian Anodas, t/d 2914 4176 G57.6
G da Concent., a CMT €8.7 42,0 35.2
kq. Og/t.de Anodo 8306 728.2 560.5
kg. Combil de Anodo 136.7 137.7 1146
Nm? aireft de

A continuacion se verd otro ejemplo, y que se re-
fiere a la cantidad de aire soplado en el CMT.
TeblaN®3

SENSIDILIDAD DEL SISTEMA A LA CANTIDAD DE AIRE §OPLADO.
SISTEMA CWT. 5IN AIRE ENRIQUECIDO ¥ REVERBERO TRADICIONAL

R da Detos gados por In
o™T
o Teberes 25 28 0 2 n
Conc., t/d, e 101.8 161 130.2 405
Eije semitle, 1Ad. 554.1 SB5.4 817.7 647.0 551.3
Aazén Concen JEje .16 aly .18 020 021
REVEABERO
Concen., tid, Ban.? §22.5 6547 &85.9 465 B
Clreutzane, tid 125 133.2 141.5 140.7 1537
Cara Towl, vd 139.3 187 8225 BEJ.1 BBOE
Camburtible, \d 220 P56 waaqa ma maa
Eveovia CMT., 1id 3420 3659 3E30 4134 425.7
k Comb /1 carga 129.4 122.7 125.2 24.7 1303
TOYALES
Tolal Cancen., td o703 7243 %022 Big.1 B34
k Camb JL cancen. 1358 132.2 128.4 136.1 135.1

De la tabla vemos que a medida que sube el aire in-
troducido, incrementando a través del aumento del
namero de toberas, aumenta el tratamiento de con-
centrado, pero lo més importante es el incremento
positivo de la relacidn eje/concentrado, que se expli-
ca, aumenta su efeciencia térmica respecto a las pér-
didas de este, 1o que se reflgja en un aumento de esta
relacion.

Se observa ademas que el consumo de combustible
en los indices totales, tiene una baja en la tobera N

30 y después vuelve a subir, la explicacién esta referi-
da al Horno Reverbero que tiene un consumo fijo de
combustible y, principalmente en esa posicion esta
trabajando en su rango de mayor eficiencia.
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Podemos observar, y este s un tema gue me refe-
rire al término de la exposicion, que la escoria de re-
torno al horno reverbero aumenta considerablemen-
te, lo mismo sucede con las circulantes, gue es un ele-
mente bastante delicado en una fundicidn que se ope-
ra con CMT., debido a que tiene bastante Incidencia
en ta ley del eje. A mayores cantidades de circulante
al horno Reverbero se produce un aumeto de la ley
del eje y debido a este sistema se produce una dismi-
nucidn en la fusidon por este concepto en el CMT, as-
pecto que no deja de ser importante y significativo en
una fundicidn que opera con este tipo de convertido-
res, especialments cuando se tiene en operacién un
Horno Reverbera tradicional.

TablaN® 4
EFECTOS DEL ENRIQUECIMIENTO DE OXIGENO EN EL CMT, SISTEMA CMT.
CON ALRE ENRIQUECIDO ¥ REVERBERQ CON QUEMADDRES OXIGEND -
PETROLED {SE MANTUVO CONSTANTE EL NUMERO DE TOBERAS EN

CPERACION)

R da Datos gedos por L
Enriquecimienia Oe 24 26 28 30
T
Concen., t/d 3653 489.4 6131 164
Eje semilla, t/d B86 6 g24.4 7623 F00.7
Consumo ds O, t/d 420 BB 114.2 1407
Aire woplado, t/d B47.5 6293 B10.6 5921
Razén concen Jaja 0.43 a1 0.60 104
k Oyft. concan. 715 1633 166.3 2020
REVERBERQ
Concen,, Lid 9920 B93.5 BO5.5 iz
Circulame, tid 2333 234.8 2368,7 2390
Carga solida total, t/d 12658 11720.7 1076.7 9816
Excnria CMT . 14 560.0 520.4 603.3 B23.5
Oxigena, tid 248.5 22 217 2029
k Comb /1. carga 5474 55.80 85.9 58,2
Clrculznte carga G 10.4 20,0 220 2430
TOTALES
Concan., t/d 13773 1387.8 14106 1429.7
Oxifgana, t/d 204.6 ne 3.3 3496
k Comb f1. concen. 503 4867 43.15 39.77
% 0, zonsen. 2138 228 2235 2429
MM conuen, -1 564 538 515

El enriquecimiento del aire con oxigeno va desde
24%q a 30%b, nreduciendo un aumento en el concen-
trado a fundir y una baja en la necesidad de eje semi-
Ila vy, la razdén concentrado/eje, en consecuencia tiene
un aunmenta significativo. También se puede obser-
var en al parte inferior del cuadro cierto indice de in-
terés, como el consumo especifico de combustible
que baja en forma notoria ¥ el consumo de oxigeno
sube, pero no 1o hace en forma acelerada; v el consu-
mo de aire baja.

En el drea reverbero podemos observar que el con-
sumo especifico, uno de los insumos importante, su-
be, esto se debe por un efecto bien sencillo; a me-
dida que aumentamos ¢l enriquecimiento del aire de-
crece la cantidad a fundir en el Reverbero, por lo tan-
to, también disminuyen su eficiencia debido a que su
pérdida térmica se mantiene pricticamente constan-
te, pero realizando el balance total de la fundicion se
tiene una disminucién significativa del consumo del
combustible,

El hecho de aumentar el enriquecimiento en oxige-
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no al aire del CMT., no implica que la fundicidn ten-
ga como resultade final un aumento en el tratamien-
to de concenirado, jo que si se obtiene es que decrece
significativamente el tratamiento en el Reverbero vy,
se acentla en el CMT.

Por lo tanto, nosotros estimamos gue el camino
para tratar mas concentrado en una fundicion que
opera en la modalidad con la cual se estan simulando
los resultados, no es a través de aumentar el enriqueci-
miento, sino, la cantidad de aire enriquecido, en este
caso el nimero de toberas al CMT.

NOTA;

Los valores aqui mostrados, son considerando una
eficiencia de combustion del carbongillo de 90%.
Posteriormente se tuvo conocimiento de un informe
de la Kennecott en que se informaba que édste es de
65%, por lo gque estos valores sirven solo para ver
tendencias,

Las tendencias se visualizan en grdfico de la Fig.

NO 3.

INFLUENCIA DEL AGREGADO DE CARBON,
AL CMT SIN AIRE ENRIQUECIDO

CARABON
TON/O1A
i

0.5 RAZON DE FagOg4 EN
ESCORIA NE RETOANC
CONC. A REVERBERO

560 CONCENTRADO
TON/DIA

Figura NO 3

Realizamos esta simulacion; porque aparentemente
la herramienta o el camino de introducir una ciena
cantidad de carbén al CMT. Permitiria cierta ventaja
y, a través del estudio gue hemaos realizado, pudimos
darnos cuenta de que no son tales, y que se debe te-
ner bastante cuidado con este tipo de adicidon en un
CMT. que opera con aire, y con un Horno Reverbero
que opera en forma tradicional. Si Uds, observan que
al ir aumentando la cantidad de carbdn |gue esta ex-
presado en toneladas/dias) , la cantidad de concentra-



TablaN® 5
ANALI1SIS DEL USO DE CARBONCILLO EN EL. CMT. SIN OXIGENO Y REVERBERO TRADICIONAL
RESUMEN DE DATOS ENTREGADOS POR LA SIMULACION

Carboncilla, t/d 25 30 35 40 45 50 55 60
CMT.

Concen., t/d 411,1 457 1 5026 5473 590,3 6286 681,1 7017
Eje semilla, t/d 5748 504,9 -437.4 369,2 3016 2355 175,65 1024
Razon Concen. /eje 0,72 09 1,15 1,48 2,0 2.7 3.7 6,5
REVERBERO .

Concen., t/d 5686 476,2 3490 312,56 2321 163,7 80,3 27 4
Cormab., t/d 93,2 84,5 754 67,0 58,4 50,1 42,4 343
Ley Cu en gje, Do 45,3 45,5 458 46,2 459 48,2 51,2 54,5
Carga sélida, 1/d 754 860 567 475 385 298 226 118
Circulante, t/d 171 163 155 147 140 135 139 a7

k Comb./t., carga 124 128 133 141 152 168 188 pit)
Escoria CMT.,, t/d 5088 493 475 456 434 406 365 374
TOTALES

Cencen. total, t/d 969,7 933,3 8516 859,8 8224 7823 M4 7291
NOTA:

Los valores aqui mostrados, son considerando una eficiencia de caombustion del carboncillo de 90%. Postertormente se
tuve conocimiento te un informe de la Kennecott en que se informaba que éste es de 5%, por lo que estos valores sirven
sblo para ver tendencias,

Las tendencias se visualizan en grafico de la Fig. N© 3.

do aumenta considerablemente y el eje semilta decre-
ce, de igual forma la razon al disminuir la cantidad de
eje necesitado por el CMT. decrece el tratamiento en
el Horno Reverbero, v a su vez aumenta considerable-
mente la relacién escoria de retorno. Respecto a la
carga del Reverbero este es un aspecto que también
analizaremos en forma detenida. Cuando se trabaja
con un Horno Reverbero tradicional, debido a que es-
te tiene una cierta capacidad de reduccion de magne-
lita, capacidad que si se sobrepasa se tiene el efecto
por todos conocida “embancamiento”, implicando
mayores pérdidas de cobre en la escoria final.

Por ejemplo, sabemos que en un Horno Reverbero
que opera con guemadores Aire-Petréleo 6 Aire Pre-
calentado, se tiene una capacidad de reduceion de
magnetita del orden del 20%, no asi en Horno Rever-
bero, que opera con oxigeno cuya capacidad de re-
duccién es del orden del 40%,

Ademas el Horno Reverbero tradicional tiene una
capacidad de asimilacién de magnetita de mas de 90 a
100 toneladas/dias. El hecho de aumentar el circulan-
te liguido comeo lo solido al Horno Reverbero hacen
aumentar la ley del eje, al aumentar la ley del eje hay
menor cantidad de magnetita, por lo tanto se dismi-
nuye por ese efecto la eliminicion de magnetita via
conducto, Por otro lado, estamas agregando una ma-
yor cantidad de magnetita en las escorias del CMT ,
pudiendo llegarse a un cierto fimite donde el Horno

Reverbero no sea capaz de eliminar o producir la mag-
netita; mantenerse én un equilibric de lo contrario
producen los problemas por todos conocidos.

En la Fig. N° 3 se observa mds ficilmente este fe-
némeno. Tenemos que al aumentear la cantidad de
carbdn adicionada en la carga al CMT. vemos que el
concentrado al Horno Reverbero disminuye v el con-
centrado alimentado al CMT. aumenta, pero la rela-
cién magnetita/concentrado en el Horno Reverbero
también se incrementa en forma bastante acelerada al
comienzo, para ir disminuyendo posteriormente,
Ahora bien, esta modalidad de aumentar la capacidad
de combustible debe ser tornado con bastante cuida-
do y delicadeza.

Las fundiciones, como las Ventanas, que estdn
operando con un CMT. con aire tendran la opartuni-
dad o posibilidad de chequear estos parametros. lo
cual a nuestro entender son bastante significativos en
una Fundician en la forma que lo hemos simulado.

CONCLUSIONES:

El modelo de simulacidn de una fundicion con
CMT., permite analizar la potencialidad del sistema,
determinar la sensibilidad a diferentes parametros.

El modelo como tal es de uso general, sin embargo
para obtener resultados confiables debe existir un co-
nocimiento previo de las limitantes especificas de ca-
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MODELOS METALURGICOS

AREA DE PROCESO OBJETIVOS Y CONDICIONES

PRINCIPALES RESULTADOS

— Balance de Mat. y Energia en Rev,
— Rev. operando con QAP
(Situacidn actual)

— Capacidad de Fusidén

— Produccion de gje

— Calidad de eje

— Calidad de gases

— Consume de Combust, v Combur.

— Balance de Mat. y Energ. Rev.
— Rev. Operando can QAP y Aire
Precalentado.

— ldem anterior

REVERBERO — Balance de Mat. y Energ. Rev
— Rev. Operando con QCP,

— ldem anterior
— Ademas, consumo de 02

— Balance de Mat. y Energ. Rev
— Rev. Operando con QOP v QAP.
(Sisterna Mixto)

— Idem anterior.

CIRCULANTES — Balance Masico de Circulante

— Cantidad vy calidad de Circulante
en proceso.

MODELOS METALURGICOS
AREA DE PROCESO OBJETIVOS Y CONDICIONES PRINCIPALES RESULTADOS
CONVERTIDORES — Balance de materia en — Produce. Blister
PIERCE-SMITH CPS que operan con gje — Tiempos de soplado
de Reverbero. — Requerim. Fundente
— Escoria y Gases
— Balance de Materia en
CPS que operan con me-
tal Blanco del CMT. — ldem anterior.
FUNDICION — Interrelaciona todos — Determina restric. del proceso.
los modelos anteriores. — Determina comportamiento
de la Fundicion.
RESULTADOS — Emitir resultados — Informa resultados metaltrgicos
relevantes de la Fundicion.

MODELOS METALURGICOS

AREA DE PROCESO

OBJETIVOS Y CONDICIONES

PRINCIPALES RESULTADOS

CONVERTIDOR
MODIFICADO
TIPO
TENIENTE

— Balance Unitario de Masa de
Eje al CMT.

— Cantidad y Calidad de Met, Blancg,

Escoria, Gases e Insumos.

— Balance Unitario de Masa de
Concentrado al CMT,

— ldem anterior.

— Balance Unitario de Energ.
de Eje Semilla al CMT.

— Requerimiento Energético para
el eje Semilla al CMT.

— Balance Unitario de Energ.
de Concent. al CMT.

— Requerimiento Energético para
el Concent. al CMT.

— Balance Global de Mat. v
Energia en CMT.

— Concentrado y Eje requerido
— Comburente (Aire y 02)
— Met. Blanco, Esc., Gases.

— Balance Global de Mat. y
Energia en CMT, actuando
como R. Noranda

— Concentrado tratado

— Comburente (Aire y 02)
— Combustible requerido

— Met. Blanco, Esc. y Gases.

— Interrelaciona los Modelos
Anteriores.




da caso v el valor real de determinados parametros, ya
que muchos de ellos a la fecha, adn no han sido cuan-
tificados.

Bueno esto es lo que nosotros como Division de
Codelco-Chile, hemos querido mostrar en forma muy
concisa. El uso de estos modelos de simulacidn no van
a solucionar todos los problemas, pero permitirdn es-
tudiar el proceso Teniente, analizando muchos facto-
res que inciden en la producciéon v por ende en el pro-
ceso de fusion,

PREGUNTAS,

MODERADQOR: SR. ANTONIO LURASCHI.
Se pueden realizar preguntas por parte de los
miembros del panel v de la Asamblea.

SR. GALVARINO VERA.
JAqui no se menciona para qué tamafio de reactor

se hizo este modela?.

SR. CLAUDIO DODDS,

El tarmafio del reactor es 2l que se esta instalando
en Potrerillos, de 13 pies de didmetro y 17 m, de lar-
go, respectivamente,

SR. JORGE ARRIAN.
Dentro de la simulacidn que Uds. efectuaron, me

gustaria saber el sistema Horno Reverbero - CMT.
{Cudntos convertidores convencionales en servicio
contempla?.

SR. CLAUDIO DODDS.

En nuestro caso, operando en la modalidad CMT.
con aire, contempla un solo convertidor convencio-
nal operando.

SR. SERGIOQ DEMETRIQ.
Lz razdn, escoria de retorno como magnetita a
concentrado, ¢Como lo expresan?.

SR. CLAUDIO DODDS,
Se expresa en toda la magnetita ingresada respecto
a la magnetita eliminada.

SR. SERGIO DEMETRIO.

éHay un 20% que se elimina?.

Que se reduce. Estos datos fueron chequeados de
experiencias en Hornos Reverberos tradicionales del
pais.

Hornos Reverberos nuestros, de ENAMI, v en la
parte Reverbero con oxigeno se chequed en Teniente
¥ nos indicd que la reduccién es del orden del 40%o.

SR. CLAUDIO QUEIROLO.
El uso del carbén en el CMT escapa al concepto
del proceso y la licencia. Referente al modelo de Uds.

aNancesienminerial

{Analizaron el efecto de impureza con algdn mode-
lo?.

éCual es la situacion del arsénico en el concentra-
do, su influencia al tratado en el CMT?.

SR. CLAUDIO DODDS.

El asunto del arsénico no lo tratamos con bastante
praofundidad, en realidad no era nuestro problema, los
concentrados que se pretenden tratar, no tienen ese
problema, peroc, no ahondamos mayormente en este
aspecto, luego no podria contestarte esa pregunta.

SR. GABRIEL RIVEROS.

¢El modelo que Uds. estdn planteando sélo consi-
dera tratar metal blanco en el convertidor tradicional
Y no eje?.

SR. CLAUDIO DODDS.
Correcto.

SR. GABRIEL RIVEROS.
éNo hay interacciones entre ambas, por ejemplo,
en un momento cargar metal blanco y eje?.

SR. CLAUDIO DODDS.

Mo se considerd esa alternativa, se considerd que
todo el eje producido en el Horno Reverbero serd
consumido por el CMT. Eso basado radicalmente es
que si nosotros queremas tener indices de consumo
de combustible significativamente méas bajos debe-
mos disminuir Y8 importancia del Horno Reverbero
como elemento fundidor y aumentar lo del CMT.

SR. HUMBERTO ILLANES,

Volviendo al modelo del uso del carboncillo en el
CMT, creo que los Oltimos términos de 55-60 tonela-
das, si bien es cierto este es un modelo, no corren en
la practica para el tamafio del CMT que Uds. estin
proyectando; porque creo que no hay sistema de cam-
pafia de captacion de gases que soporte la temperatu-
ra que se genera y que salen por el ducto del conver-
tidor.

SR. CLAUDIO DODDS.

Tiene toda la razon, o que sdlo nosotros hicimos
es simular, 8 modo de simular qué pasaria con €sos ni-
veles; indudablemente ahi mismo en el trabajo noso-
tros decimos que para ciertos niveles de tratamiento
de carbén, el Horno Reverbero se descarga a tal canti-
dad que escapa a lo que en este momento se cono-
ce, Tiene un comportamiento impredecible a esos ni-
veles, por lo tanto, los niveles altos de tratamiento de
carbdn que aparecen en la simulacidén hay que tomar-
los solamente como una forma de mostrar el efecto.

SR. SERGIO DEMETRIO.
Como consideraron Uds. la competencia en este
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FavancesienBnneia)

modelo del oxigeno por el carbén y por & azufre,
porgue indudablemente si td agregas mas carbdn vas a
tener una mayor competencia por el oxigeno v, el
oxigeno pasaria a ser el elemento escaso de este reac-
tor, pero si bien es cierto te genera calor, esto impli-
caria que todo el tiempo de sangria y cosas por e es-
tilo, pasaran a tener de hecho un metal blanco mas
bajo; o sea un eje de alta ley solamente, lo que signifi-
caria agregar menos je a la vez, Es decir, {Como ana-
lizaron ¢ no lo analizaron?,

SR. CLAUDIO DODDS.

En realidad ese aspecto se visualizd, pero no lo
profundizamos, porque cemo nos planteabamos re-
cientemente, hay muchas interrogantes, Respecto a
este fendmeno, interrogantes que de acuerdo a los
antecedentes que nosotros, buscamos, no encontra-
mos raspuesta para €se tipo de preguntas; por lo tan-
to, fue una inquietud inicial y tuvimos que dejarla de
lado por no tener los elementos y ni el tiempo para
poder resolverla.

SR. ANTONIO LURASCHI.

Yo creo, gue se deberia agregar también a lo re-
cientemente discutido el uso de! carboncillo v los re-
sultados que arroja este modelo, que por la suposicién
basica que se hize sobre que el metal blanco solamen-
te se trata en los convertidores convencionales y no
aje los resultados del modelo estén determinados por
esa suposicién, de manera que eso es lo que constitu-
ve la razén porque a medida que se va aumentando el
carboncillo se va decreciendo el concentrado alimen-
tado al reverbero, entonces eso no seria valido en el
caso de que no se haga esa suposicion, que es el caso
mas normal, porgue ¢l CMT se utiliza coma un medio
de aumentar la produccidn, por lo tanto, si hay mas
concentrado tanto mejor,

SR. CLAUDIO DODDS.

Correcto, normalments la tendencia es colocar un
CMT vy tener como resultado un aumento en el trata-
miegnto en una fundicién, pero no hay gque olvidar
que el hecho de instalar un CMT consume bastante
mds aire vy eso nos limita la capacidad de conversién,
en esteé caso no solamente significaria colocar un

S

CMT, sino que habria que considerar lo que respecta
a la capacidad de soplado.

Ahora la tendencia, vy para eso se ha colocado un
CMT, es bajar en forma significativas los consumaos de
combustible de la fundicién, por lo-tanto, si estamos
llegando a |la préctica de procesar una cierta cantidad
de concentrado en el Horno Reverbero que produzes
una cantidad excedente de eje que sea a su vez trata-
do en un convertidor tradicional, nos estamos an cier-
ta forma apartando de ese objetivo bdsico.

SR. CLAUDIOQ DODDS.

Eso es consistente con los objetivos que se fij6 la
fundicion de Potrerillos. Pero en otros casos los obje-
tivos son aumentar fuertemente la produccion, es de-
cir, son distintas posiciones.

SR. JORGE ARRIAN.

Dentro de un resumen de datos, se establecen los
efectos del enriquecimiento con oxigeno en el CMT,
en un sistema con Reverbero con quemadores oxige-
no-petrbleo, se puede apreciar a medida que aumenta-
mos el enriguecimiento de oxigeno en Reverberc estd
generando Un mayor porcentaje de circulante y una
de las situaciones que contempla el modelo es un ba-
lance de circulante; la pregunta mia va orientado a,
cujl seria especificamente el beneficio del circulante
¥ en qué parte se va a lograr, si nosotros consideramos
que de acuerdo a lo que se ha dicho aca Jos converti-
dores en servicio soplarian a cobre solamente vy no ha-
bria situaciones mixtas de convertidores con eje.

SR. CLAUDIO DODDS.

La situacién se ha cansiderado de que todo el cit-
culante nosotros hablamos de circulante 3 los mate-
riales con bajo contenido de cobre que retornan al
Reverbero y llamamos carga fria a los materiales de
alto contenido de cobre que se tratan en convertido-
res tradicionales, la situacion se ha planteado de esa
forma, es decir, todos los circulantes se tratarén en re-
verbero y la carga fria va a seguir siendo tratada en
las convertidores tradicionales, que segdn nuestros
cilculos, la carga fria que se va a generar serd tratada
en los convertidores tradicionales y en la etapa de so-
plado a cobre. Hay que considerar que ésta carga fria
contiene del orden de 55 a 80% Cu,




TRATAMIENTO HIDROMETALURGICO
DE CONCENTRADO DE BAJA LEY

Julia Licao T.

Prof. Jornada Completa
Depto. Ciencias Bdsicas
Universidad de Atacama

Bl beneficio de los minerales de tungsteno, ya sea
scheelita (CaWQy,) o Wolframita (FeWO,) o mezclade
éstos, s ha llevado a cabo, casi exclusivamente, por
concentracion gravitacional seguido por la limpieza
del concentrado para alcanzar un grado de ley comer-
cial. Estos procesos deben adaptarse a las caracteristi-
cas del mineral especifico y la calidad de los produc-
tos obtenidos debe ser adecuada para las aplicaciones
particulares de cada consumidor, de tal forma que el
beneficio debe ser adecuado tanto para los producto-
res. Ambos deben discutir las especificaciones que se
exigiran a los concentrados.

La mayoria de las menas de tungsteno explotadas
a la fecha o, las que lo serdn en el futuro, son de baja
ley. Para alcanzar las especificaciones del mercado
1sobre 6590 de WQ4) se debe concentrar a una razon,
aproximadamente, de 125:1. Por lo tanto las recupe-
raciones en estos procesos son bajas.

Fs evidente que una porcion significativa de las
oferias futuras de tugsteno deberdn provenir de depéo-
sitos de baja ley. Es igualmente evidente que las ope-
raciones exitosas y provechosas de estos futuros pro-
yectos, en un mercado erratico de tungsteno, requeri-
ran la mejor tecnologia posible, con el fin de optimi-
zar dichos procesos.

En los Ultimos afios se han considerado procesos
para flotar el mineral en forma global y combinacic-
nes de procesos gravitacionales y de flotacién, con el
proposito de aumentar la recuperaciéon en desmedro
de la ley de concentrado (3090 a 40%0 de WO3).

Estos concentrados posteriormente son converti-
dos quimicamente a paratungstato de amonio o
scheelita o bien, se aumenta la ley mediante una lixi-
viacion acida de algunos de los constituyentes solu-
bles de la ganga, con el fin de convertir estos concen-
trados de scheelita y wolframita a polvo de tungsteno
de alta pureza.

Algunas de estas técnicas se estan usando en forma

DE TUNGSTENO ()

Luis Valderrama C.
Prof. Jornada Completa
Depto. Metalurgia
Universidad de Atacama

industrial en la actualidad. El método que se preferira
para una planta en particular, dependerd de las carac-
teristicas del mineral alimentado a la planta, conteni-
do de WO3 vy pureza del concentrado, compaosicion de
la ganga y si hay uno o bien mas tipos de concentra-
dos.

Este desarrollo ha estado estrechamente ligado a
las situacion del precio del tungsteno y a la inflacion
continua de los costos de produccion. Asi, compafiias
norteamericanas han creado plantas totalmente inte-
gradas que ha tratado concentrados de baja ley a fin
de mantener durante la flotacién, las pérdidas lo mas
bajas posibles.

Esta tendencia se ha hecho evidente desde que la
Unién Carbide (U.S.A) puso en produccion su planta
integrada de concentracion y conversion a APT, en
1969. Otras compaiias han seguido esta tendencia y
algunas de ellas se indican en la Tabla N© 1.

Tabla N© 1
PLANTAS INTEGRADAS DE TUNGSTENO
Compaiiia Ubicacion F:;':;if;“

KTMC (San Dong) Korea (R.O.K.) 1972
Wolfram Bergbau

Mittersill Austria 1977
Zing Zong China 19----
Amax Canada (NTW) 1980

U.5.A. (lowa)

General Electric U.S.A. (Nevada) 1982
(Springer Mine)

La importancia de este cambio es facil de com-
prender ya que esta estrechamente relacionado con la

(*) Trabajo presentado en la Primera Jornada del Tungsteno,
Universidad de Atacama, 1985.
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pureza requerida de la materia prima para la produc-
cién metaldargica de polvo de tungsteno, aleaciones de
tungsteno y carburos cementados. Por eso, las especi-
ficaciones de la pureza, han sido incrementadas cons-
tantemente.

Como referencia se puede citar que, en 1960, las
tolerancias para las impurezas en la materia prima pa-
ra la produccién de carburo cementado variaba entre
500 y 100 ppm. Las especificaciones, en los dltimos
afios, han disminuida el nivel de impurezas, de 50 a
10 ppm.

Es decir, no hay duda que estos requerimientos ri-
gidos en cuanto a las especificaciones de pureza, estan
asociados con los progresos notables en la fabricacion
y calidad de productos de tungstena. Un ejemplo de
esto es el desarrollo del sinterizado —indirecto de com-
pactos de tungsteno, el cual no habria sido posible sin
la pureza mejorada de |la materia prima.

Cbtener un tridxido de tungsteno de 99%/0 de pure-
za a partir de concentrados de scheelita {cuyo conte-
nido de WO, puede variar entre 3000 a 75%0 depen-
diendo de ¢cdomo es producido el concentrado) es un
gran problema que presenta, al menos, dos grandes
obtaculos para el metalurgista: primero, debe encon-
trar alguna forma de separar el calcio presente en la
scheelita de tal forma que aumenta el contenido de
tungsteno en el mineral y, segundo, debe procesar el
mineral enriquecido para pader separar las otras im-
purezas (silicio, hierro, azufre, molibdeno, aluminio,
etc.). '

El proceso mas frecuente empleado para llevar a
cabo las operaciones de separacion de calcio v de im-
pureza, consiste en someter &l concentrado a un pro-
ceso qu= puede considerarse formado por tres etapas:

1.- Conversion de los compuestos insolubles de
tungstato de sodio soluble. Esto puede llevarse a cabo
de tres formas:

a} Tuesta con carbonato de scdio

b} Digestidn a presidn con carbonato o hidroxido
de sodjo

e} Lixiviaciédn con cido clorhidrico para producir
acido tungstico insoluble y posterior lixiviacion con
hidroxido de sodio.

2.- Purificacidén de la sofucién de tungstato de so-
dio impura. Este paso incluye la separacidn de los
iones sodio introducidos por los diferentes reactivos
y ademds, la separacién de trazas de elementos extra-
fios, la mayor parte de los cuales ya ha sido separada.
La purificacién puede realizarse medidnte alguna de
las siguientes formas:

a) Purificacién por precipitacidn mediante diferen-
tes reacciones de precipitacion, En esta etapa, se sepa-
ra la mayor parte de los elementos solubles conteni-
dos en el concantrado.

b) Extraccion por solventes. Se realiza una purifi-
cacion de la solucién, obteniéndose otra de tungstato

H

de amonio.

3.- Produccién de un compuesto sélido de tungste-
no a partir de la solucion purificada, mediante cristali-
zacion y posterior reduccion a polvo de tungsteno.

La Universidad de Atacama, en el marco de su po-
litica de extension y proyeccién a la comunidad, da
a conocer, en esta primera jornada del Tungsteno, una
investigacion de tecnologia aplicada al beneficio de
concenirados de tungsteno, entregando un aporte a la
actividad mineral de la Regidn de Atacama.

La explotacidn de yacimientos de tungsteno vy la
produccién de concentrados obtenidos principalmen-
e, por concentracion gravitacional, ha sido relativa-
mente esporadica en nuestro Pais.

Se puede citar, a nivel regional, la explotacion de
100 toneladas de concentrade de scheelita por la
compafiia Minera VASOK en 1979, comercializados a
través de un poder comprador existente en un pais
extranjero.

Por otra parte, la posibilidad de explotar, los yaci-
mientos de tungsteno, en términos rentables &5 mini-
ma por la tecnologia existente, las mayores leyes vy
menaores niveles de impurezas exigidos,

En Tabla N® 2 se indican las caracteristicas que de-
ben presentar los concentrados de scheelita vy wolfra-
mita para ser comercializado en los Estados Unidos.

Tabla N 2
CARACTERISTICAS DE CONCENTRADOS COMERCIALES
SCHEELITA WOLFRAMITA
Polvo do
Carburo Mutal Natwral Quimics
Yo P %o %o
W3 ménima 65,00 £5,00 85,00 65,00
Sn mixino 1.50 1,50 0,0 005
As mbnimo 020 020 0,10 005
Bi ménlmo 050 0,50 025 925
St mdxlmo 005 0,08 a,10 005
P méxima 0,05 005 005 005
£ miximo 050 050 020 050

En Ia Regién de Atacama existen vacimiantos de
tungsteno los que , segln estimaciones, representan el
70%0 de las reservas nacionales, )

El beneficio tradicional serfa concentrarlos gravi-
tacionalmente para obtener un producto con un con-
tenido de triéxido de tungsteno comercial. Sin embar-
go, por las especificaciones de mercado, la recupera-
cion del proceso serfa, necesariamente baja,

Una buena alternativa consistiria en flotar o con-
centrar gravitacionalmente los refaves del proceso an-
terior © el mineral para obtener concentrados de baja
ley con alta recuperacion en el proceso. Estos concen-
trados pueden ser tratados quimicamente para con-
vertirlos en un producto comercial.

Actualmente en la Universidad de Atacama estd en
desarrollo una linea de investigacién cuyo objetivo es
determinar la factibilidad de aplicar a concentrados



de baja ley, un proceso de lixiviacién-purificacion pa-
ra obtener tridxido de tungsteno de alta pureza. En el
presente trabajo que forma parte de la investigacion
mencionada se da a conocer parte de ella,

La primera etapa de este proceso es la lixiviacion
dcida la que se realiza contactando el concentrado
con una solucién de acido clorhidrico de 370 g/I, du-
rante 4 horas y con un porcentaje de solidos de 30%.

La reaccion que rige esta etapa es:

2[HCl]{aq)* [CaWO4(5) —————~ [H2WO4]is) + [CaClz)(aq)

El producto de esta lixiviacion es el dcido tingsti-
co HoWO4, que es insoluble, el cual precipita muy ra-
pidamente desde la solucién, permaneciendo mezcla-
do y disperso entre los otros sélidos presentes que no
han sido disueltos.

El otro producto formado, cloruro de calcio,
CaClg, es una sal y la mayor parte de ella permanece
en solucién junto con algunas impurezas (hierro, alu-
minio, manganeso, silice, etc.}) que han sido solubili-
zadas por el acido.

Posteriormente, se filtra la pulpa para descartar la
solucion.

A continuacion el solido obtenido que contiene el
acido tingstico se contacta, durante 4 horas, con una
solucion de hidréxido de sodio de 47 g/l, con un por-
centaje de salidos de 20%.

En esta etapa se lleva a cabo la reaccion:

[HaWO04 ](s) + [NaOH |jaq) —————~ [NagW04 iaq)+ [H20)i1)

El acido tangstico es disuelto por el hidroxido de
sodio transformandose en un producto soluble, tungs-
tato de sodio, NapWQy4, de tal forma que éste puede
ser separado facilmente de los solidos mediante filtra-
cicin El residuo solido debe ser lavado con agua para
recuperar el maximo de producto posible.

Esta solucion contiene todas las impurezas que han
sido solubilizadas por el reactivo. Por lo tanto, para
abitesier un producto puro, es necesario someterla a
una etapa de purificacion, especificamente, a extrac-
cion por solventes,

El propdsito principal de esta etapa es convertir el
isopolitungstato de sodio en isopolitungstato de amo-
nio, mediante un intercambiador aniénico, que co-
rresponde a una sal de amina ternaria. El mecanismo
de extraccion consta de dos etapas:

1.- Formacion del compuesto organico que extrae
el anion tungstato desde la solucion. Para ello, es ne-
cesario neutralizar la amina libre (R3zN) con acido
clorhidrico, de acuerdo a la siguiente reaccion:

RN HCl —————— RaNH"Ci ~

El extractante se pone en contacto con la solucion
de tungstato de sodio proveniente de la lixiviacion al-
calina, durante 3 minutos. Posteriormente, se deja de-
cantar para provocar la separacion de las fases.

2 .- Extraccion del anidn tungstato. Esta etapa esta

regida por la siguiente reaccion:
2 [R3NH'CI, + [NagW0g), ———— [R3NH")W04 ]y + 2 [NaCl],

El extractante es muy selectivo va que las impure-
zas tales como sodio y otros metales alcalinos, alcali-
nos térreos, haluros y sulfatos no son extraidos per-
maneciendo en la solucion acuosa, pero algunos iones
tales como arsénico, fosforo y molibdeno, son extrai-
dos junto con el tungsteno, los que forman una terce-
ra fase que puede evitarse agregando isodecanol que
actlla como modificador en la solubilidad del extrac-
tante.

Posterior a la separacion de las fases, se obtiene
una solucion organica rica en aniones tungstato y un
refinado conteniendo una alta proporcién de impure-
zas provenientes de la solucion de alimentacion, el
cual es descartado.

La fase organica cargada, se pone en contacto con
una solucion de hidroxido de amonio de pH= 9,5 agi-
tando durante 3 minutos vy, posteriormente, decan-
tando para separar las fases.

Como producto de esta etapa se obtiene una solu-
cion de tungstato de amonio practicamente sin impu-
rezas,

La creacion qgue se lleva a cabo en esta etapa es:

[(RaNH*12W04 |, [NH4OH], —————— [INHg" 12W04], + 2[H20],

Como se puede apreciar, la amina se regenera que-
dando en condiciones de ser empleada nuevamente en
la etapa de extracecién,

La salucion de tungstato de amonio puede ser eva-
porada para obtener cristales de paratungstato de
amonio, (NH4)gW70g24. BH,0. los cuales se descom-
pondrian mediante calor, en vapor de agua, amoniaco
y trioxido de tungsteno de alta pureza, de acuerdo a
la reaccion:

(NHg)gW7034 + BH20 —————— 7WO3 + BNH3 *+ 9 H,0

El proceso desarrollado en el presente trabajo, a
nivel de laboratorio, cuandeo se incorpora al proceso
de refinacion de concentrados de baja ley, permite
obtener productos comerciales con una alta recupe-
racion de tungsteno a un costo de reactivo relativa-
mente hajo.

Aun cuando ningin proceso puede ser evaluado
unicamente en base a costos de reactivos, los cédlculos
demuestian que el proceso presenta una importante
ventaja para el productor de concentrado pues le per-
mite la obtencion de productos camerciales de alta
pureza a partir de concentrados de baja ley.

Finalmente, cabe sefialar que la importancia de es-
te trabajo radica en la generacidn de una nueva tecno-
logia para la explotacion de yacimientos de tungsteno
de la region de Atacama, con los consecuentes benefi-
cios sociales y econémicos que implicaria esta nueva
actividad minera.
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Estudio de prefactibilidad técnico-econémica
para una planta de cianuracién en pila, para
tratar minerales de oro de baja ley. (1)

C Inostroza (2}, R. Cubilios (2), H. Cdrcamo {3), M: Gonzdlez M. (3)

RESUMEN:

El presente trabajo s el resultado de un estudio de
prefactibilidad técnico-econdmica, del tratamiento de
un mineral aurifero de baja ley, cianurable tipico de
la 11t Regidn, por el método de lixiviacion en pilas y
precipitacién del oro en solucidn por zinc.

Ei mineral estudiado, 4 g/t de Au, con una recupe-
racion metaldrgica del 60%o0, para una planta de 70
t/dra, representado una inversion de US$ 230.000. Se
estimé una amortizacion a cinco afios plazo, con
120/0 de interés anual, de US$ 2,6/ton, con costos de
operacion de US$ 6,3/ton vy con una utilidad neta de
la planta de US$ 9,8/ton de mineral.

Un estudio de sensikilidad, con respecto al tonela-
je indica que a 120 t/dia la utilidad neta es de US$
13.8/ton de mineral tratado.

No se estimo la inversién y el costo de la explota-
cién minera.

1.-INTRODUCCION

La presencia, en la 111 Region de desmontes y vaci-
mientos adriferos de bhaja ley, aptos para la cianura-
cion, y que por su volumen no justifican grandes in-
versiones para su tratamiento {lixiviacién por agita-
cion), unido a la baja del precio de los metales precio-
sos en los mercados internacionales, motiva a los secto-
res empresariales mineros a desarroliar el tratamiento
de lixiviacidn en pilas seguido de precipitacidn por
zinc ¢ adsorcién en carbdn activado.

El Departamento de Metalurgia de fa Universidad
de Atacama, desarrolla lineas de investigacion tecno-
l6gica con el objetivo de investigar, aplicar y optimi-
zar procesos, que de esta manera, muestren alternati-
vas de inversién al sector pegquefio y mediano minero.

Para tal efecto se desarrolia el Proyecto de Investi-
gacién, financiado por CONICYT: “Tratamiento de
Minerales auriferos de haja ley de la I Region”, del
cual es parte el presente trabajo.

Para cubrir estos objetivos, se eligié un mineral ti-
picc de la Region de Vallenar, de un sector tradicio-
nalmente aurffero como lo es el sector “"Capote
Aurifero™, actualmente sin actividad minera,

La metedologia operatoria consistié en pruebas de
cianuracion en hotellas y posteriormente pruebas de
lixiviacién en columnas y planta semi piloto. Las va-
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riables en estudio no fueron optimizadas, sino que se
eligieron niveles de referencia, y probadas en planta
semipiloto (desde pruebas en columna y de biblio-
grafia}.

Se eligio una planta de) orden de 70 t/dfa, que po-
drfa corresponder a una planta tipica de pequefia mi-

neria, para hacer el estudio de prefactibilidad econd-
mica.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se trabajo con un desmonte proveniente del Dis-
trito Minero “El Capote Aurifero’, Mina Paulino, de
la comuna de Freirina.

El andlisis mineraldgico indica presencia de magne-
tita, cuarzo, calcopirita {indicios), limonita y ferro-
magnesianos, con una ley media de 4,2 gr/ton de Au,
que se encuentra fundamentalmente en forma granu-
lar de tamaiios inferiores a 100 micrones,

Se realizaron pruebas metaldrgicas con el abjetivo
de poder evaluar la factibilidad de la cianuracion en
pila. Para esto se efectuaron las siguientes experien-
cias;

2.1. Prueba estandar de cianuracion en botellas
2.2. Pruebas de cianuracion en columnas
2.3. Prueba de cianuracion en pila a escala semi piloto

2.1. Prueba de cianuracion en botellas

Los resultados obtenidos para la prueba de cianu-
racién en botella se presentan’en la Fig. 1.

Estas experiencias nos indican que los consumos
de cianuro de sodio son bajos {~0,9 Kg NaCN/ton
mineral} v los consumos de cal para pH = 11,5 alcan-
zan a 3,7 kg/ton de mineral (749 Ca0).

La cinética de recuperacion del oro es alta, obte-
niéndose un 9090 al cabo de 7 horas de lixiviacién.

Se concluye, por lo tanto, que el mineral es apto
al proceso de cianuracidn y es necesario determinar
el comportamiento de éste en situaciones simuladas
al ratamiente de lixiviacidn en pilas.

[1): Trabajo financiado por UNIVERSIDAD DE ATACA-
MA, CONICYT y ClA, MINERIA CAPOTE AURIFE-
RO,

{2): Memoristes Departemento de Metalurgia

(3): Académicos Departamento de Metalurgia
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e 2.2. Pruebas de cianuracioén en columnas
50 -
En las pruebas de cianuracién en columnas se es-
g = tudiaron los pardmetros siguientes:
'E @
i 2.2.1. Granulometria (100%o0 - 3/4" v 10090 - 1/2"'}
g = 2.2.2. Tasa de regadio {10 I/h/m?2 y 15 1/i/m?)
© — - 2.2.3. Efecto del curade (ver tabla N© 1)
s w0 I s Las condiciones experimentales y resultados de
0.2 1 (s las pruebas en columnas se resumen en la tabla NO 1
o ¥ las curvas cinéticas en la Fig. NO 2,
=z
3 os Las experiencias fueron realizadas en columnas de
e ., 3 10 cm de didmetro y un largo util de 1,5 m, v carga-
g LR I ) das con alrededor de 13,5 kg.
1.0 De este ciclo de experiencias se colige que:
— a menor granulometria mejora la recuperacién
FIG. 1. FRESLTADDS ExF NTALES ( PaRA  PRUEBAS {Columna 1 V 2)'
ESTANDAR DE CIAMURACION EN BOTELLA
Columnas
Condiciones experimantales 1 2 3 4 5 6
Tabla N© 1
Granulometria [pulqu 34 1/2 142 142 1/2 1/2
Resumen tasa regadio (1/h/m?) 10 10 15 15 10 10
de condiciones curado Sin Sin Alta Bajo Alto Bajo
. " {CN7} Soluc. (gh) 1 1 05 0.6 0,5 0,5
experimentalas Ca0 Soluc. ig/1} 3,7 3,7 38 3.8 38 3.8
y resultados pH 12 12 i2 12 12 12
de las pruebas Curado:
en columna, NaCM mineral {Kg/ton} - - 1.5 0.8 1.5 0.8
Ca0 mineral (Kg/ton) - - 05 0,45 0,5 045
9/a humedad en asglomerado - - 10 10 10 10
Resultado:
Recuperacion %o 30,4 37,9 64,4 640 67,3 50,5
Consumo NaCN {Kg/ton} 1,06 1,22 1.24 0,67 1,36 0,6
Consumo Ca0 (Kg/ton) 4863 494 7,94 6,64 6,93 6,56
tiempo lixiviac. {dia) 16 i6 11 11 17 17
S
.'E a Columna 1 © Columna &
E a Celomna 2 o Columna §
[=9
g 6 1 ® Columna 3 acdua b
o

FiG.2. RESILTADOS OHTEMIDDS

1;} I‘l % 16 ]
t (dias)

PARA PRESAS [E CIANURACION EN COLUMHA
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avances en mineria :

— el curado previo mejora considerablemente las re-
cuperaciones (Columnas 3y 4 o bien 5 v 6 con co-
lumnas 1y 2);

— existe una interaccion entre la tasa de regadio y el
tipo de curado; de esto se tiene que para una baja
tasa de regadio con curado alto se obtiene la mejor
recuperacién (de 679/o).

— el aglomerado obtenido fue satisfactorio en cuanto
a la colecciaon de finos, no observdndose zonas im-
permeabilizadas durante las experiencias.
Finalmente se considerd que la columna N@ 5 di6

la mejor respuesta, por lo tanto, sus condiciones de

operacion fueron consideradas en la prueba de pila
semi piloto.

2.3. Prueba de cianuracion en pila semi piloto

El objetivo de esta prueba, es poder evaluar el
comportamiento del mineral cuando éste se encuen-
tre sometido a las exigencias de condiciones operato-
rias similares a una pila industrial.

Para lo cual se disefié y construyd una cancha de
lixiviacion, estanques de almacenamiento de solucién
y accesorios, en el mismo sector de la Mina Paulino.

Se estimdb una pila para 20 ton de mineral corres-
pondiendo a una superficie de 4 x 4 m?2 y una altura
de 1,6 m.

— Caracteristicas de la pila y estanques de almacena-
mientos.

La superficie impermeable se construyé con polie-
tileno de alta densidad, sobre un terreno compactado
con una inclinacién del 59/0. Sobre el polietileno se
coloed un geo-textil v sobre éste una capa de cuarzo y
otra de arena, ambas de 10 cm de espesor, con el ob-
jetivo de filtrar las soluciones y proteger el polietileno
(Fotografia NO 1), La pila fue protegida por un cajén
de maders, de 40 em. de altura, para evitar el desmo-
ronamiento de éste, en la parte basal (normalmente
esto se hace con sacos de arena).

Los estanques de almacenamiento fueron disefia-
dos para contener 8.000 m3 de solucién (alrededor de
3 dras de operacion) tanto para solucion de alimenta-
cién como para soluciones ricas. Ambos construidos
en el suelo revertidos del mismo polietileno de
2x2x2 m.

— Sistema de regadio y flujo de soluciones.

El sistema adoptado corresponde a un regador
pléstico marca Sewinger Irrigation Inc. NO 9, que per-
mite cubrir un drea de 9 m?/regador. Se incluyé ade-
més un regulador de flujo de la misma marca para 12
psi.

La solucién fue bombeada del estanque de almace-
namiento de solucién de alimentacién mediante un
equipo motobomba de 1 HP tipo Bosch. Las mangue-
ras utilizadas fueron del tipo Plansa de 1 pulgada. Las
soluciones ricas fueron recogidas en una canaleta re-
vestida de polietileno que desague al pozo de solucién
rica.

— Tratamiento del mineral

Del desmonte de 600 ton, por muestreo por ma-
llas, se obtuvo 20 toneladas de mineral, en colpas de
hasta 10 pulgadas, el cual fue sometido a proceso de
chancado en chancador de mandibulas, simulando cir-
cuito cerrado, con un harnero de 1/2 pulg.

El material 100%o bajo 1/2 pulgada, fue aglomera-
do en un tambor rotatorio (056 m de diametro y
0,85 m de largo y con una velocidad de 15 r.p.m.)
con una solucion fuerte de 1,5 kg/ton de NaCN y 3,7
kg/ton de CaO vy agua sufiente para alcanzar una hu-
medad del 1090 (Fotografia NO 2)_ Los pellets obte-
nidos fueron dejados reposar durante 24 horas. Des-
pués de esto se procedié a cargar la pila, lo cual fue
realizado por carretilla y pala (Fotografia N© 3).

3.- OBSERVACIONES GENERALES

— EI objetivo planteado, analisis de factibilidad eco-
némica basado en antecedentes metaldrgicos reales
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Tabla N© 2

Resumen de condiciones experimentales y resultados
metallrgicos para la experiencia en pila semi piloto.

Condiciones experimentales:

Granulometria 100%o0 - 1/2 pulg.

tasa de regadio 10 I/h/m

CN’ solucidn lixiviante 10,5 g/l

Ca0 solucién lixiviante 3,8 g/l

pH 12

Curado:

NaCN mineral 1,5 kg/ton. mineral
CaO mineral 3,7 kg/ton, mineral
Ofo humedad 10

Resultados:

584%
1,1 kg/ton. mineral
10,4 Iég,"ton, mineral (*)

Recuperacion
Consumo NaCn
Consumo CaO

Volumen solucién 3B m
Tiempo curado 3dias
Tiempo lixiviacion 25 dias
Ley cabeza del mineral 4,1 g/ton
Ley cabeza calculada 3,6 g/ton
Ley de los ripios 1,0 g/ton

(*) Se uso cal de inferior calidad a la usada en las pruebas
anteriores,

para un mineral particular, no da lugar a un estu-
dio de optimizacion de parémetros, que en forma
evidente podria mejorar los resultados metaltirgi-
cos obtenidos vy acortar los tiempos de lixiviacion,
sobre todo en la planta semi piloto.

— Con el fin de evitar problemas de representatividad
de la muestra en la columna, es recomendable que
estas experiencias sean realizadas en columnas con
capacidades minimas de 80 a 100 kg.

— El sistema de regadio empleado probé ser eficien-
te en cuanto al control de flujo y con una asper-
sién homogénea en la superficie a regar,

— Segun los resultados obtenidos, resulta interesante

poder mejorar la técnica del curado, lo cual redun-
dard en cinéticas de lixiviacion mayores y recupe-
raciones mas altas.

4.- DISENO DE UNA PLANTA PARA TRATAR
70 TPD DE MINERAL

El objetivo es estudiar la prefactibilidad econémi-
ca de una planta que trate este tipo de mineral, a ni-
vel de pequeiia mineria.

El diagrama de flujo debe contar con etapas de
chancado-clasificacién curado, cianuracién en pilas en
continuo, precipitaciéon con zinc, con sus respectivas
canchas de almacenamiento, estanques de soluciones
y equipos accesorios. El movimiento de materiales se
realizard con un cargador frontal y correas transporta-
doras.

4.1. Resumen de la Inversion.
Se considera el valor de los equipos puestos en la

zona de Capote Aurifeto.
1.- Chancador primario y secundario uss

Nordberg Corp. Rexnor Inc. 98.000
2.-Mezclador (¢p=2m, L=4,5m)
Maestranza Salas Hnos. S.A.1.C. 5.700

3.- Cancha percolacion (120 m3 asfalto, espesor

0.15 m) Guillermo Aguad Contratista  12.400
4.- 3 estanques de PVCHD (150 m? c/u)

MINEMART 2.700
5.- 2 motobombas 3 HP Bosch

retén SADEMI 4,000
6.- Cargador frontal (3 yd3} 85.000
7.- Precipitador Merrill-Crowe 100 T/D

MINEMART 6.775
8.- Varios 13.808

INVERSION TOTAL US$ 228.383

AMORTIZACION ANUAL (a 5 afios
con interés de 129/o) US$ 62.120/afo
US$ 5.176/mes
US$ 2,58/ton de mineral

4.2. Costos de operacion

US$/ano
Chancado 8.472
Lixiviacion 11.688
Supervision 28.800
Insumos 68.680
Energia Eléctrica 33.840

US$ 151.488/afo
US$ 12.624/mes
Usg 6,3 /ton mineral

TOTAL

(Nota: no se considerd el {tem transporte del mineral)
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FIG. 3. CURVA CINETICA OBTENIDA PARA CIANURACION EN PILA PILOTQ.

4.3. Ingresas dia, obteniéndose una utilidad neta de US$ 13,75

Se supone un valor de US$ 252/0z troy y para los
célculos se considera una recuperacién del 6006 con
ley de cabeza de 4 gr/ton.

Au recuperado por ton = 4x0,6
2,4x70 = 168 gr Au/dia

ingreso diario bruto  : US$ 1.307 /dia

Ingreso bruto por ton.: US$ 18,68 /ton

Ingreso bruto anual ; US$ 448.320/afio

= 2,4 gr Au/ton

4.4, Utilidad neta de la planta

por tonelada de mineraltratado US$ 9,8 /ton min
por afio US4 234,712 /afio

Para estimar la utitidad global se debiera considerar
e} costo y la inversidn mina,

Cabe hacer notar, que por disefio de equipos, la
planta puede aumentar su capacidad, sin incrementar
mayormente sus costos operacionales, hasta 120 ton/
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Jton de mineral tratado.
5.- CONCLUSION

Se puede concluir que, a este, nivel de estudio, es
posible, tanto técnica como econdmicamente, aplicar
el proceso de cianuracidn en pilas a este tipo de mine-
ral.

Un aspecto de vital importancia para el éxito de
este tipo de proyecto, &5 contar con un abastecimien-
to en forma regular, tanto en volumen como en ley,
no lejano de la planta (dado su carcter marginal}, por
io menos durante el periodo de amartizacion de los
equipos,

AGRADECIMIENTOS: Los autores agradecen a la
Universidad de Atacama, al Consejo Nacional de In-
vestigacion Cientifica v Tecnolégica, CONICYT, vy al
Sr. Roberto Callejas M. {Cia. Minera Capote Aurife-
ro} por el aporte entregado, posibilitando 1a realiza-
¢ibn del presente trabajo,



LA CIENCIA
DE LA

SELECCION
DE

PERSONAL ()

Dr. Harold Takooshian,
Universidad de Atacama

En 1948, George Orwell completé 1984, su mas
impactante novela. Después de la Segunda Guerra
Mundial, él previé el répido desarrollo de las ciencias
de la conducta, incluyendo a la psicologia. Predijo
también que por 1984, los psicologos serian capaces
de entender, predecir y controlar la conducta humana
como nunca antes lo habian hecho.

Ahora bien, aqui estamos. ¢Ha probado su novela
1984, ser verdadera?. Creo que si preguntdramos a los
Psicélogos del mundo actual, la mayoria responde-
rian "'si, pero s6lo como una verdad a medias. Su
novela avizoraba el futuro en forma selectiva.

Orwell fue un pesimista notorio, cuyas novelas se
centraban invariablemente en el lado malo en vez del
lado bueno de las cosas. El estaba en lo cierto en que
los gobiernos totalitarios actualmente han reemplaza-
do la brutalidad (violencia) con métodos de control
psicolégicos que son mas sutiles y efectivos.

También ha habido por cierto muchos y positivos
avances desde 1948 a la fecha vy que han beneficiado
a la humanidad.

Quisiera concentrar mi enfoque en uno de estos
avances, el cual es de especial interés en este Sim-
posium. Se trata de una especialidad dentro de la
Ciencia de la Psicologia Industrial denominada *'selec-
cion de personal’.

UNA DEFINICION,

Me parece pertinente ofrecer una difinicién, la cual
puede ser de particular utilidad para aquellos asisten-
tes cuya especialidad no es la psicologia. Los libros de
textos generalmente definen a la psicologia como la
““Ciencia de la Conducta” (Whittaker, 1984). Para un
psicologo entrenado en las leyes de la conducta huma-
na, el proposito es entender mejor a un individua de
lo que el propio individuo puede entenderse a si mis-
mo. Esto se ha logrado exitesamente en otros cam-
pos. En medicina, por ejemplo, la persona desconoce
la causa de un severo dolor que lo aqueja y pone su
confianza en un médico (al que no conoce) para que
lo trate y le brinde alivio. Luego tenemos a los meca-
nicos, la persona debe confiar en que el entendido en-
contrars el problema y dejara funcionando bien al ve-
hiculo (normalmente con gastos elevados, pero ine-
ludibles). Del mismo maodo, el valor de la psicologia
se ve reafirmado cada vez que alguien aquejado por
problemas emocionales, encuentra el alivio que pro-
porcionan los tratamientos de los sicoanalistas, si-
quiatras y psicologos clinicos.

*  Trabajo presentado al Simposio de Psicologia Industrial
y Organizacional, realizado en la Universidad de Atacama,
Copiapd, Chile, agosto 16 de 1984.
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Orwell estuvo acertado en que la psicologia expe-
rimentd en los Gltimos 36 afios un avance y un desa-
rrollo superior al experimentado en los (ltimos 500
afios precedentes.

No conozco a profesor alguno de psicologia que
ensefie el tema, hoy dia, y que use un texto de 1948,
aunque hubiere sido el mejor de su época. Estaria,
por cierto, sumamente obsoleto. El desarrollo acelera-
do de la psicologia no es una casualidad sino que se
explica en parte porque los libros de texto sobre estas
materias se revisan cada 4 6 5 afios, ello es impres-
cindible a objeto de mantener el ritmo del avance
cientifico de hoy.

¢{PORQUE LA PSICOLOGIA DE PERSONAL?

Hoy dia practicamente cada empresa americana de
mediano o gran tamafio emplea psicdlogos especiali-
zados en personal. Esto si es que no cuentan con un
Departamento del Personal dirigido por Psicélogos.
Los psicologos de personal realizan: el reclutamiento
o captacion, seleccidn, colocacion, entrenamiento o
adiestramiento, promocion, evaluacién del desempe-
fio (Schultz, 1982).

Entre los deberes mencionados, el mas comun de
ellos es la seleccion, considerando que normalmente
se presentan varios solicitantes para cada posible ocu-
pacion, al psicélogo se le encomienda que disefie cien-
tificamente aquél método que permita captar al me-
jor de los candidatos para el trabajo. Segun la situa-
cién de que se trate, este proceso podria significar la
aplicacion de un cuestionario, una entrevista, cartas
de recomendacién, muestras de conducta, pruebas de
aptitud tisica, o alguna prueba de personalidad o de
habilidad.

Consideran ustedes lo que implica este desafio. En
unas pocas haras o en un tiempo menor, un psicodlogo
deberia ser capaz de decidir cual de los 10 postulantes
(todos extrafios para él) es el que presenta la mayor
probabilidad de desempefiarse bien en su trabajo en el
futuro inmediato. En este respecto, los solicitantes
puede que no lo sepan sin embargo, el psicologo debe
si saberlo.

Para mayor abundamiento, téngase presente |as
ventajas de contar con un buen programa de seleccién.
Todos se benefician con él, La organizacién emplea-
dora se beneficia contratando al trabajador que mejor
se presta para el trabajo a realizar. Se benefician tam-
bién los trabajadores que son seleccionados y final-
mente aquellos que son usuarios de la empresa, tam-
bién se benefician con el buen desempefio de un buen
trabajador que fue bien seleccionado.

La idea de realizar sistematicamente la seleccion
del personal, no es nueva. La psicdloga de Fordham,
Anne Anastasi, describe como el primer sistema que
se conoce se aplicod alrededor de 1.000 afios antes de
Cristo en China, y consistid en una prueba para selec-
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cionar a los empleados civiles del Emperador (Anas-
tasi, 1981).

Platon v Aristoteles usaron técnicas abjetivas para
seleccionar a aquellos que ingresarian a la Academia.
Aunque la premisa que ellos aplicaron en la época fue
adecuada (la conducta a futuro, puede predecirse),
el proceso de seleccion puede calificarse de primitivo
si se compara con los sistemas que se emplean regu-
larmente hoy.

TRES ADELANTOS

De los tiempos de la publicacién de la novela de
Orwell a la fecha, pueden citarse, cuando menos tres
importantes adelantos. Todos ellos deben ser tratados
en cualquier programa moderno de psicologia indus-
trial y organizacional tal como sucede en el actual
programa de Magister que se desarrolla en la U. de
Atacama.

1.- INVALIDEZ

Las investigaciones cientificas han demostrado ele-
gantemente que los tres métodos mas frecuentemente
empleados para seleccionar persanal como: las entre-
vistas, los formularios de solicitud en blanco, y las
cartas de recomendacién, son los menos validos.,

En el Manual de Psicologia Industrial y Organiza-
cional preparado por (Dunnette, 1976) y Anastasi
(1979) asi como en la Psicologia Profesional (Melt-
zer, 1980) se produce un acuerdo en que: los tres
métodos mencionados ejercen un especial atractivo
en los hombres de negocios, a pesar de que se reco-
noce la pobreza de ellos en su capacidad para prede-
cir desempefio a futuro (Correlacion r de Pearson
proximo a Cero). De manera que una cosa s segu-
ra y es que se sabe cientificamente gue estos proce-
dimientos no sirven, sin embargo, alin se mantienen
como métodos de uso frecuente.

2.- VALIDEZ

Las pruebas psicolégicas son otra cosa. Ella se han
convertido recientemente en los instrumentos de se-
leccion mas poderosos v significativos. Con unas po-
cas excepciones, el 90%o de las 1.200 pruebas psi-
colégicas publicadas con las que se cuentan hoy, no
estaban y no habria sido posible su existencia alla por
los afios 1948 (Buros, 1978). Las técnicas mas sofis-
ticadas para la construccion de pruebas de han desa-
rrollado a partir de entonces y entre ellas destacan:
los analisis de (temes, de factores, los discriminadores
de validacion, los coeficientes J y la nocion de res-
puestas de conjunto.

Cada afio que pasa, las pruebas han llegado a ser
cada vez mas vélidas en su capacidad de predecir de-
sempefio a futuro. Agréguese a esto el que cada dia
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surgen nuevas pruebas para una amplia variedad de
trabajos.

3.- Un nuevo estadigrafo.

Tal vez el mas grande avance en la seleccion de per-
sonal sea una técnica estadistica nueva llamada " Ana-
lisis de Regresion Multiple”.

Esta técnica se hizo popular en los afios 70 (Cohen,
1968) en parte debido al desarrollo de la computa-
cién electrénica, Ella permite al psicologo usar una
formula que combina varios buenos predictores y los
reune en uno solo, pero excelente predictor de con-
ductas a futuro (Anastasi, 1979, pp 174-176).

En la figura 1, por ejemplo, el psicdlogo necesita-
ba contratar vendedores talentosos. A partir de corre-
laciones (r"") pasadas el sabe que la habilidad para
vender se correlaciona con: inteligencia superior, per-
sonalidad altamente extrovertida peio baja en neivio-
sismo, y con ciertos otros antecedentes como la edu-
cacion. Un psicélogo dispone de una hora del tiempo
del solicitante para medirlo y en 10 minutos de su
propio tiempo puede tener los resultados. A conti-
nuacion con un analisis de regresion él puede com-
binar estos cuatro predictores en una buena bateria
de pruebas, la cual puede predecir en forma aproxi-
mada el rendimiento a futuro de los postulantes a
vendedores, con una precisién superior al 50%/0. Por
cierto que esta técnica descrita esta al alcance de los
psicdlogos de hoy, no lo estuvo, en cambio, alld por
1948.

¢NECESITA LA INDUSTRIA A LA PSICOLOGIA?

En que medida —quienes toman decisiones— los
ejecutivos de las empresas y de las industrias énecesi-
tan de las técnicas que la psicologia moderna les ofre-
ce?.

Esta es una pregunta dificil. Por mis relaciones
profesionales con muchos hombres de negocios de los
Estados Unidos puedo afirmar que ellos se diviaen en
dos grandes categorias extremas: los sicofobos y los
sicofilos.

LOS SICOFOBOS

Son aquellos ejecutivos que creen y piensan que
ellos son personas “dotadas desde el nacimiento’’ con
la capacidad para juzgar a la gente. Para saber lo que
sabe no necesita obtener un grado académico en psi-
cologia. Para €l los psicologos son gente sobre-educa-
da que “’no saben nada”. El no pretende usar a los psi-
cologos en su empresa ya que ellos usan pruebas esta-
disticas misteriosas que ellos no entienden.

LOS SICOFILOS.

Son bastantes diferentes. Son personas que han lei-
do a Orwell y atin a Huxley (1957), v son proclives a
la psicologia cientifica. Ellos cifran demandas y es-
pectativas exageradas e imposibles de satisfacer por
los psicologos. Tal como un apesadumbrado psicélo-
go americano sefiala, muchos hombres de empresa
aue el psicologo "“obre milagros’” (Sobel, 1980), de
modo que desde el comienzo, el psicélogo debe esta-
blecer que se puede y que no se puede esperar de él.

Yo he tenido la fortuna de haber trabajado con va-
rios hombres de negocios que se ubican en el centro
de ambas posiciones extremas, son aquellos que po-
seen una clara vision tanto de las ventajas como de las
limitaciones de la psicologia en sus organizaciones.

En mi breve permanencia aqui en Chile, también
he encontrado una actitud similar. El Dr. Vidler y yo,
hemos oido al Rector Don Vicente Rodriguez Bull,
asi como al Consejo Académico de esta Universidad
discutir acerca de lo que la psicologia Industrial y Or-

PREDICTORES r
A.-Prueba de Inteligencia de Worderlic  (+ 31) _
Escolar de EYSENCK para:
B.- Extraversion y (+ 37) _
C.- Neurotismo (.26) ,_1

D.- Cuestionario Ponderado

FIGURA 1.- Un ejemplo hipotético: Seleccion de vendedores empleando Regresion Multiple can varios predictores.

R=+ .71 DESEMPENO EN VENTAS A FUTURO V
-

(+29) J

de antecedentes

V=a+ bqA + b28 + baC + byD

CRITERIOS
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ganizacional podria ofrecer para el desarrollo de la in-
dustria de la |11 Region (U. de A., 1984; Meza, 1984).

Nosotros también hemos tenido el agrado de discu-
tir con el Intendente Coronel de Ejército Sefior Ale-
jandro Gonzdlez Samohod, acerca de la importancia
de desarrollar el liderazgo, a politica y los negocios
en forma cientifica.

No menos destacables es el hecho de que varios de
los actuales alumnos del Programa de Magister en Psi-
cologia Industrial y Organizacional, son personas que
actGan en los niveles donde se toman importantes y
trascendentes decisiones, los cuales, parecen prontos
a aplicar esta rama de la psicologia en la industrias
chilenas.

Trato de imaginar si los empresarios chilenos y los
politicos son sicofilos o sicéfobos en su actual acti-
tud hacia la psicologia (esta pregunta se ve como un
valioso posible tema para una tésis de Magister). La
respuesta seguramente afectard al desarrollo de la
psicologia Industrial y Organizacional en esta nacion.

LA PSICOLOGIA INDUSTRIAL Y
ORGANIZACIONAL CHILENA

Dejenme concluir con unas pocas reflexiones en mi
calidad de "observador foraneo” acerca del status que
yo veo ocupa la psicologia en Chile en el pasado y en
el futuro.

1.- La psicologia chilena tiene una larga pero aza-
rosa historia. En 1889, 'Chile fue una de las primeras
naciones en desarrollar la ciencia de la psicologra
cuando los Doctores: Guillermo Mann y Jorge Schnei-
der, con la cooperacion del Estado, fundan y ponen
en marcha el “Institiio Pedagogico de la Universidad
de Chile”. Sin embargo, alla por 1974 “en los actuales
registros del Colegios de Chile" figuran 487 Profesio-
nales (Tshorne, 1978, pp. 45.) cifra que aparece muy
modesta cuando s= la compara con los 55.000 psico-
logos miembros de la Asociacion Americana de Psi-
cologos, o con los 15.000 miembros que figuran en
las registros de los Colegios de Gran Bretafia v Japon
(Rosenzweig, 1984).

2.- En la mayor parte de América Latina excepto
en Chile la psicologia ha sido opacada o ensombrecida
debido a que se |a identifica con el sicoanalisis clinico
tanto es asi que, Rubén Ardila ha dicho bien: ""Es un
error identificar a la Psicologia con el Sicoanalisis. Es-
te Gltimo es sélo un enfogue de ciertos problemas psi-
cologicos... No hay razén para enfatizar una teoria a
expensa de otra” (1978, pp. 21).

En contraste, yo he encontrado que las ideas de
Carl Rogers y otros humanistas prosperan junto con
aquellas de Freud, en medio de muchos psicologos
chilenos.

3.- Por alguna razon, la psicologia industrial se ha
visto retrasada especialmente en algunos de los paises
de Ameérica Latina. AUn cuando, hoy dia es en U.S.A.
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la especialidad mejor remunerada. El programa de Ma-
gister en Psicologia Industrial y Organizacional que
actualmente se desarrolla en la Universidad de Ataca-
ma parece ser no solo Gnico en Chile, sino también
en América Latina.

Los psicologos chilenos que actualmente se desem-
pefian en las industrias seguramente son los pioneros.
Es facil preveer que aquellos que completen exitosa-
mente el programa de adiestramiento en Psicologia
Industrial y Organizacional se encontraran jugando,
en breve, importantes desempefios en las Institucio-
nes chilenas. Esto nos Ileva a afirmar, el tiempo para
la Psicologia Industrial y Organizacional ha llegado.

Tengo otros 27 puntos que destacar del futuro de
la Psicologia en Chile. Sin embargo, dejenme ahorrar
esas predicciones para una novela que me encuentro
actualmente planificando y que se titula 2004. Su te-
ma trata de un grupo de Psicologos Industriales y Or-
ganizacionales formados en Copiapo quienes revalu-
cionaron el futuro industrial asi como la vida social
de Chile. Con la gracia de Dios, todos estaremos aqu|
en el afio 2004 para presenciar como esto llega a ser
una realidad.
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MODELOS LINEALES GENERALIZADOS

Sr. Juan Eduardo Garrido Z. Profesor Jornada Completa Depto. Clencias Bdsicas, U/.D.A.

RESUMEN

Durante varias décadas los modelos lineales de la
forma Y = X@ + e, con el supuesto de que el término
de error y por consiguiente la variable respuesta tie-
nen distribucidén normal, han constituido ta base del
analisis de datos continuos, tales como los modelos
factoriales y los de regresion lineal maltiple.

Recientes avances en la teoria estadistica (familia
exponencial de distribuciones) y el desarrollo de soft-
ware computacional (minimos cuadrados iterativa-
mente ponderados}, permiten desarrollar métodos
analogos a los del modelo tineal clasica, en las siguien-
1es situaciones:

i) La variable respuesta puede tener una distribu-
cion no necesariamente normal e incluso puede ser
discreta.

ii} La relacion entre la respuesta y las variables ex-
plicativas {predictoras} no es necesariamente lineal
simple, como en ¢l modelo eldsico, sino mas bien
g(Xp) en lugar de XB.

Finalmente se define el concepto de devianza co-
mo una generalizacion del analisis de varianza.

1. EL MODELO LINEAL GENERAL:

El modelo lineal general c¢lidsico tiene la siguiente
estructura:

PARTE PARTE
RESPUESTA SISTEMATICA  ALEATORIA
[ Y1- [ Hq ] [ €, ]
Y2 Mz €9
| \ l
v=|1 ﬁ = E[?] =| e=| |
I ! [
i ! |
Y, | nx1 Ba | nxi e, | nxi

Estas tres componentes estdn relacionadas por
Y, = u;+ &;, con el supuesto siguiente:

g, ~N{O, 62} =====3Y, ~Nlu;, £2).¥,=1,2,~,n

PREDICTORES: Se conocen n observaciones de p
variables predictoras o explicativas, que conforman
una matriz de disefio X:

Xig  XKqg woveees X1p
X291  Xgg - Xap
X= ' ! p<n
| i '
| ) ]
) ' !
Xn1 Xpg oo Xop nxp

EL MODELQ: El caricter LINEAL del mcdelo lo
proporciona la parte sistemdética & por medio de:

-

ao= X ﬁ, donde B'es un vector de p parémetros
ﬁ‘l r ﬂzt - ﬁp‘
De esta forma la ecuacidn Y; = p;+ e; queda co-

mo: _
Yi=B1Xi1 + BaXig + = + BpXip + &

con B [Y;] = gy = B1Xiy + BaXip + o BoXpp
yVIY;) = 82, pues€[g;] = Oy Vie) = 62

Asi por ejemplo, en el modelo de regresign lineal
simple se tiene:

Y, =00 + B1X; + & con

1 X,_ KN

1 X3 " o - €2
e TR g= ¢ = !

ro B4 :

o

1 X, €y

Por lo tanto el supuesto basico del modeio lineal
clasico es la normalidad de la componente error, la
cual implica la normalidad de la variable respuesta;
pero existen aplicaciones en que tal supuesto no es
real v la linealidad esta comprometida, como ocurre
en el andlisis de probitos, donde se observan conteos
vy s mas adecuado suponer distribucion binomial, ¢
como ocurre en las tablas de contingencia donde se
observan frecuencias que se adecuan a ung distribu-
¢idn multinomial y la parte sistematica es usualmen-
te multiplicativa {lineal en logaritmo); finalmente la
clase basada en la distribucion x? o Gamma para es-
timar componentes de la varianza, cuyo modelo tiene
una estructura lineal en su parte sistemnatica.
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estadistica ‘ :

2. GENERALIZACION:

La idea es encontrar un conjunto de modelos
con componente sistematica g{}(ﬁ} lineal, que respon-
da a los requerimientos de cada distribucion especifi-
ca, sea ésta Normal, Binomial, Poisson o Gamma. La
respuesta fue presentada por Nelder y Wedderburn en
un paper titulado “GENERALIZED LINEAR MO-
DELS” (J.R.St. Soc. A., 1972) y ésta se basa en la Fa-
milia Exponencial de distribuciones, cuya funcion de
densidad es de la forma:

fy(vié,0) = exp {[v8 —bi6)] /a(6)+ cly, d))

donde a, b y ¢ son funciones conocidas. Si ¢ es cono-
cido se tiene una familia exponencial con pardmetro
canonico 8. Si ¢ es desconocido, la distribucion pue-
de no ser exponencial.

La familia exponencial de distribuciones incluye
como casos particulares a las distribuciones NOR-
MAL, BINOMIAL, POISSON y GAMMA. Asi para la
distribucion mormal se tiene:

1
fy ly; ;é}zm exp [ — ly -p)? /2 62]

2
= exp {(Yu 51162 ~5 [v*/62+ In2 767/}

de modo que: 8 =u; blf) ='% pu2;6 =62 ald) =49

cly, &) = —12 V2152 + In{2q 62))

Sea ahora £{0,4 ;v) = Infy (y;8,6) la funcion log-
verosimilitud, considerada como funcién de 0 y é

con y dado. La media y la varianza de Y pueden ha-

llarse a partir de:
ar a2t ag |2
m E[BB:I_O y (2) E[ﬁﬁ] E[aﬂ} =0

pero 216, d:v) / = [y0 — b(f)Vald) + cly, 8)

a2 _

o [v—b'(0) Vald)

922 = —b" (8)/a(d)

202
ae )
B=E [ﬁ} = [u-b'(8) Vald)
y asi se tiene E[Y] = pu = b'(f)
imi __ b"(8) Var Y
En forma similar O = 61 e =y

y asi Var (Y) = b"{0) - ald) es el producto de dos
funciones: una es b"{8) que depende del pardmetro
canodnico (y por lo tanto de la media) solamente y se-
r4a denominada funcidn varianza; la otra, alé) es in-
dependiente de f y depende sélo del parametro de

dispersion @.
La funcion a(é ) frecuentemente es de la forma:
alé ) = @ /w, donde w es un “peso a priori’’, su-

puesto conocido y ¢ (parametro de dispersion) se de-
nota a veces por 62, Asi para un modelo normal en el
cual cada observacion es la media de n lecturas inde-
pendientes, tenemos a(d) = 62/ny por lo tanto w =
n.

La tabla siguiente muestra un resumen de los casos
mas importantes que incluye la familia exponencial;

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS DISTRIBUCIONES DE LA FAMILIA EXPONENCIAL

NORMAL POISSON BINOMIAL GAMMA
RANGO DE Y (=20, + o) 0;1,2; =;#2 U114, <n (0, + o0)
a(d) ) 1/n é
bio) 5 6 ef In (1 + ef) “In (- 0)
cly, 6) -%[% +In2 7é E] —Iny In [%;] Mn;:s] "’;E:’;{;I
m=E[Y] 6 el e (1+eb) -1/0
FUNCION VARIANZA | 1 p w1 -p) u?
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3. COMPONENTES DE UN MODELO LINEAL
GENERALIZADO:

Un modelo lineal generalizado tiene en su estruc-
tura las siguientes componentes:

Yq
-~ 2 -
i) Un vector ¥ = de n observaciones
| independientes
1
Yn

Y, de una variable respuesta Y con media [i. La dis-
tribucién de las Y; pertenece a la familia exponencial
de distribuciones y es la misma para toda Y,, i = 1,2,
--,n,

ii) Componente sistematica: Asumimos la existen-
cia de n observaciones de p variables explicativas o
predictoras X,, Xj2 — X;; y un conjunto de p para-
metros 4, 82, -, f, que son los escalares de una co-
minacion lineal de las X; i =12, -, n; j= 12, —,
p; llamado "'predictor lineal”, denotado por:

P
m = B Xy + PaXig + =+ fy Xy = 1221 BiXi;

o escrito en forma matricial:
n=Xg

iii) Existe una funcion monodtona diferenciable g,
llamada FUNCION DE ENLACE (LINK FUNCTION)
que relaciona la media y; de las Y, con el predictor
lineal n,: b
ni=aly) = Zﬁixii,‘

i=1

ui= E[Y;]

o en forma matricial:
7= gl = g(Xp

La funcién de enlace g puede ser:

IDENTIDAD ‘=gl =,
LOGITO tno= anfu/(1- ;)]
LOGARITMO I = ANy
RECIPROCO = Uy,

La combinacion de una distribucién con un enla-
ce da origen a un modelo lineal generalizado, asi se
tiene por gjemplo:

NORMAL+ IDENTIDAD:
Modelos de regresion lineal clasico

BINOMIAL+ LOGITO:
Modelos de regresion logistica
POISSON+ LOGARITMO:
Modelos log-lineales para tablas de contingen-
Cia.
GAMMA+ RECIPRQOCO:
Modelos de componentes de la varianza.

4. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS

Los estimadores méaximo verasimiles de los para-
metros B, del predictor lineal n de un modelo lineal
generalizado pueden obtenerse por el método de mi-
nimos cuadrados iterativamente ponderados. En esta
regresion la variable dependiente no es 'y, sino “‘z”,
en forma linealizada de la funcion de enlace aplicada
a"y", y los pesos son funciones de los valores ajusta-
dos [. El proceso es iterativo debido a que tanto la
variable dependiente Z ajustada como los pesos W,
dependen de los valores ajustados, para los cuales so-
lo se dispone de estimadores corrientes. El procedi-
miento es el siguiente: Sea 7, el estimador corriente
del predictor lineal, correspondiente al valor ajustado
ﬁo derivado de la funcién de enlace n = glu). De la

variable dependiente ajustada con valor tipico:

dy

enlace es evaluada en n, y el peso (cuadréitico) de-
finido por:

~ - d H
Zo =N+ ly - fig) (—1) , donde la derivada del
(8]

dn e
Wo' = (? Vo, donde V es la funcion varianza
de Y. e

Ahora se regresiona Zo en Xq - X, -, Xp con pe-
so Wo, para obtener nuevos estimadores by de los pa-
rametros y con éstos se forma un nuevo estimador
71, del predictor lineal. Repetir el procedimiento has-
ta que los cambios sean suficientemente pequefios.
Notese que Z es una forma linealizada de la funcién de
enlace aplicada a los datos, para el primer orden:

aly) glu)+ (y 1) g'(u)
dn
du

La varianza de Z es justamente W-1 (ignorando el
parametro de dispersion), suponiendo que 1 y p son
fijos v conocidos. Una caracteristica conveniente de
los modelos lineales generalizados es que tienen una
partida sencilla para el proceso de iteracion; esta con-
siste en usar los datos mismos como aproximacion ini-
cial de i1, v de esta se derivan 7, (dn/du)o v Vo.

y el miembro derecho es: n+ (v - u)

4.1. JUSTIFICACION DEL METODO
De la funcion log-verosimilitud, escrita en forma
canonica:

20,0 ;y)=[y8-bl@) ]/a(d) + Cly,d)
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Puede utilizarse el método de Newton-Raphson,

tenemos: = [y -b'(0)] fald} = {y - u)/alé) para lo cual se requiere apoyo computacional. La ma-
vor{a de los paquetes estad {sticos que incluyen andii-
if. = .@l /ﬁ}_{ _Y-u sis basados en modelos lineales generalizados tienen
por lo tanto = = ) . .
die o8/ of \J programas eficientes para cbtener las soluciones. Pa-
Wy . v quete GLIM (Backer y Nelder, 1978).
yaque 3. = b” (8) = P
a B S, COMPARACION DE MODELOS Y BONDAD
Ahora ?—3: = —3% a'l? , y finalmente DE AJUSTE
El proceso de ajustar modelos a datos observados
oL ax On _ 0 O0x —(_) g X; experimentales puede verse como una forma de re-
aﬁl aﬁl a# aﬂ v dn emplazar un conjunto de valores observados y por un
Las ecuaciones méximo verosimiles para 8; estdn, por conjunto de valores ajustados fx obtenidos de un mo-
lo tanto, dadas por: delo que incluye usualmente un ndmero relativamen-
te pequeinio de parametros. Existen varias formas de
Z(V “) dr X =S Wiy - p} X; =0 medir |la discrepancia entre valores observados y ajus-
v dn tados; aqui veremos un criterio basado en el logarit-
El método de Scoring de F;sher usa ¢l valor espe- mo de una razén de verosimilitudes, llamade DE-
rado de la matriz Hessiana: VIANZA. Dadas n observaciones, podemos ajustar
3 f 3 s d a estos datos, modelos que contendrdn a lo mas n
(— [E[Y - # xEI parametros. El modelo mas simple es aquel que no
" (8; 2; o, dn postula estructura alguna y se llama MODELO NULO
y se denota por < ; este tiene un solo parémetro qua
=E I:Z(‘?-El e [v-‘ du x-] es p para todas las observaciones y por lo tanto con-
a6; dnp ! signa toda la variabilidad a la componente de errcr.
3 d En el otro extremo estd el modelo SATURADO o
+5> = 0 -Tv? SE x,] COMPLETO, el cual tiene n parametros, uno por ¢a-
aBi dn

da observacion y sus estimaciones parean los datos

exactaments; este modelo consigna toda la variabili-

- _E v (dp XiX; = _z WX; X, dad de Ias: observaciones a la componente sistematica
dn y no consigna nada a la componente de error,

Dados los estimadores corrientes b de §, el método da En la préctica el modelo nulo es demasiado simple
ajustes Ab definidos por: y el modelo saturado es desinformativo, pues sélo
A b = ¢, donde A es una matriz cuadrada pxp da- repite los datos mismos totalmente. Sin embargo, el
da por: modelo saturado proporciona una base para medir la
discrepancia para modelos intermedios con “p” pa-
A =1 W Xy Xg ¥ € es un vector px1 dado por: rdmetros que son de real interés prictico y no tienen
k parametros extras innecesarios. Designaremos por
Ci = 2 WiXi lyk - uldme/dpy Brméx v por By
K Los vectores de parametrps correspondientes al
Ahora (ﬁ))i =S Ajbi= S WiXi Mk modelo saturado vy al modelo de interés, respectiva-
T T 4 dmente:
y entonces nuevos estimadores b* = b+ Ab satisfacen 81 B4
las ecuaciones: B' g2 ﬁ B84
- - max — 1 = |
(Ab*) = [AE + AB)], = R P .
1 !
= 2 WiXx [mk + vk - middn/du ] Ba | mx Bn | px1

y estas tienen la farma de ecuaciones lineales de mini-

Sea LiBmax. ¥} la verosimilitud de! modelo saturado
mos cuadrados ponderados con peso

(el cual tiene el mdximo L). Entonces el modelo de

du 2 interés actual, representard bien los datos observados
W=y an) Y variable dependiente si:
LiBp, V) = LiBmax, ¥), ¥ la representacién de los
Z=n+ly-w Gl i datos ser pobre si LBp. ¥) <<Lifmax. ¥)

)



Esto sugiere el uso, como medida de la bondad de
ajuste, la razén de verosimilitudes:

L{Bmax. ¥
L, V)

A=

, O equivalentemente

— - . - e
donde 2lby - ) es la funcién |Og-\'EI’OS_I.I"I"II|ItUd, eva-
Iuada en el estimador maximo verosimil by, de Ep.

DEVIANZA: Se define la devianza del modelo de in-
terés por:

En el caso Nermal con funcién de entace Identi-
dad, la devianza equivale a la suma de cuadrados resi-
dual, esto es:

~ 1
D=Ztv-9 v 52 0~%inp)

6. TESTS DE HIPOTESIS

Consideremos la hipotesis de nulidad:

B1 B4

B2 . B2
| =ﬁo W’S H1:= :

|
1 ]
Bq Bp
Docimamos Hg frente a Hq usando la diferencia
de razones de log-verosimilitudes {diferencia de de-
vianzas):
D=Dp-Dy=-2[2(bo.y)- by, y)]
Si ambos modelos describen bien los datos obser-
vados se tendra;

Do ~x in) y Dy ~x {n-p}

Hy: = =E1;q<p<n

de mado que D ~ X% [pq} ¥ preferiremos el modelo
correspondiente a Hg, pues tiene menor nimere de

pardmetros {es mas parsimonioso}. 8i D >x21¢;pq,
entonces rechazaremos Hp y adaptaremos el madelo
correspondiente a Hy, provisto que da una mejor des-
cripeidn de los datos.

Puede notarse que lo anterior equivale a comparar
dos modelos A y B, por medio de la diferencia de de-
vianzas:

- 2 In} = Devianza A - Devianza B
en general esta diferencia de devianzas tiene distribu-
cién asintdtica xzpq_

En el caso Normal con enlace identidad:

Da/ng __

Dg/n-p
¥ tenemos un test exacto..

nq:np

7. ANALISIS DE LA DEVIANZA (ANODEV)

El analisis de la varianza {ANOVA) es una técnica
muy Gtil para medir los efectos de factores e interac-
ciones. Para extender esta técnica a los modelos linea-
les generalizados debemos tener en cuenta que las su-
mas de cuadrados, para distribuciones distintas de la
normal, no son una medida apropiada de la contribu-
cién de un término a la discrepancia tatal. Los térmi-
nos del analisis de varianza pueden ser vistos como las
primeras diferencias de la bondad de ajuste para una
secuencia de modelos anidados o encajonados (cada
uno contiene un término mas que el anterior, desde
el modelo nulo ¢ , al modelo saturado). Asi un mo-
delo de disefio factorial con dos factores can interac-
cién origina un ANOVA con tres términos A, B v
A-B: las sumas de cuadrados (S5.C.) para estos tres tér-
minos son las primeras diferencias de las sumas de
cuadrado residual obtenidas al ajustar sucesivamente
los modelos:

,A A+B, A+B + AB

A titulo de ejemplo, supongamos la situacién que
se indica en el cuadro siguiente:

A la izquierda esta la secuencia de modelos con sus
discrepancias {devianzas), como medidas de la suma
de cuadrados residual; ndtese que el tltimo modelo es

I ANOVA
MODELD | G. LIB. | DEVIANZA | 3.C. | G. LIB. TERMINO
d 11 1000
400 3 A IGNORANDO B
A 8 60
200 2 B ELIMINANDQ A
A+ B 6 400
400 6 AB ELIMINANDO Ay B
LA + B+ AB 0 0
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el modelo saturado, tiene tantos pardmetros como ob-
servaciones, por lo tanto sus grados de libertad y dis-
crepancia son cero. A la derecha esta la tabla ANO-
VA, con las sumas de cuadrados (S.C.) obtenidas de
las primeras diferencias de las discrepancias. Notese
que la discrepancia del modelo nulo ®es exactamente
la suma de cuadrados total en torno a la media en la
tabla ANOVA. Asi la forma de extender el ANOVA
estd clara. Dada una secuencia de modelos anidados,
podemos usar la devianza como nuestra medida ge-
neralizada de discrepancia y forma una tabla de ana-
lisis de devianza, tomando las primeras diferencias,
como en el ejemplo dado. En el caso normal con en-
lace identidad se mide la significacion de las diferen-
cias de devianzas, usando la distribucion F de Snede-
cor, como en el ANOV A clasico.

En el ajuste de modelos lineales generalizados, se
utilizan férmulas para los modelos. Las formulas pue-
den estar compuestas por identificadores (variables
yfo factores) y operadores.

Los operadores son:

+ :incluye los efectos principales

: incluye los efectos de interaccion

: incluye efectos principales y de interaccion
: elimina un término

/ : anida un factor

*

Ejemplos: A+ B =A +B
A- B =A B
A*B =A +B+ A.B
A*B- A- B =A +B
A/ B =A+A.B

8. UN EJEMPLO DE APLICACION

En la tabla se muestran los porcentajes (respuesta)
de calorias total obtenidas, por 20 diabéticos que es-
tuvieron sometidos a una dieta de alto contenido en
carbohidratos durante seis meses. Como variables ex-
plicatorias se considerd la edad (en afios), el peso
(relativo a peso ideal seglin estatura) y otras compo-
nentes de la dieta como el porcentaje de calorias en
forma de proteinas.

CARBOHIDRATO EDAD PESO PROTEINA

N X1 X2 X3

. 33 33 100 14
40 47 92 15
37 49 135 18
27 35 144 12
30 46 140 15
43 52 101 15
- 34 62 95 14
48 23 101 17
30 32 98 15
38 42 105 14
50 31 108 7
51 61 85 19
30 63 130 19
36 40 127 20
41 50 109 15
42 64 107 _ 16
46 56 117 18
24 61 100 13
35 48 118 18
37 28 102 14




' estadistica
TABLA A
MODELO FORMULA PREDICTOR LINEAL DEVIANZA GRDS. LIB.
) fo =u 1093.00 19
X1 Bo+B1x1 1089.00 18
X2 fo+B1ixz 911.40 18
X3 Bo+B1x3 858.70 18 ()
Xq+ X2 Bo+B1x1+Baxa 905.00 17
X1+ X3 Bo+Bix1+PB2x3 833.60 17
Xo+ X3 Bo+Byx2+Paxa 606.60 17 (%)
X1+X2+ XS ﬁg+ﬁ1)<1 +ﬁ2)(2+.63x3 567.70 16 {*}
TABLAB
CUADRADO
FUENTE S.C.=Djp - . LIB=Ggu - F
Da - Dg G.L Ga - Gg SIEGID
X3 234.3=1093-858.70 19-18=1 234.3 6.50
Xo/X3 252,1=858.70-606.60 18-17=1 252.1 7.11
X1/X2, X3 38.9=606.60-567.70 17-16=1 38.9 1.09
RESIDUO 567.70 20-4= 16 35.48
Fog7s: 1:16=06.12 . o
095;1,16= %
Fogo:1:16 = 8.53 .

Haciendo uso del paquete estadistico del sistema
GLIM (Generalized Linear Interactive Modelling), se
ajustaron todos los modelos que se indican en la tabla
siguiente, con sus correspondientes devianzas y grados
de libertad (ver tabla A).

NOTA: En este ajuste se indicd error normal vy
funcion de enlace identidad, lo cual equivale a un mo-
delo de regresian lineal.

Los modelos que aparentemente mejor ajustan los
datos estan indicados con () de acuerdo a la reduc-
cion de la devianza (suma de cuadrados residual para
cada modelo). Con esta informacion puede construir-
se una tabla ANOVA jerarquico (ver tabla B).

CONCLUSIONES:

1) El modelo Xq + X2 + X3 no es significativo.

2) Los modelos X3 v X5 + X3 son significativos al
5% v al 2.5%, siendo mejor X5 + X3

3) Ninguno de los modelos es significativo al 1%o.
Por lo tanto se adopta el modelo:
:’.‘:: bo +byq (PESQ) + by (PROTEINA)

Y =bgp +byxz + baXxs

Y = 33.12-0.2216Xy + 1.8240X3

TABLA RESUMEN

PARAMETRO ESTIMADOR ERROR STANDARD
6o bg = 33,1300 12.57000
B4 by =-0.2216 0.08326
2 by = 1.8240 0.62330

R-CUADRADO: 0.4454 (44.54% VARIANZA EXPLICADA)
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LOS PRIMEROS
INGENIEROS CIVILES DE MINAS

Fernando Alvarez Matthews y
Néstor Herndndez Guajardo se
convirtieron el martes 20 de agos-
to en los primeros ingenieros civi-
les de minas titulados netamente
en la joven Universidad de Ataca-
ma y su Facultad de Ingenieria.
Ambos estudiantes, y desde ese
dia nuevos profesionales, rindie-
ron en forma sobresaliente su exa-
men de titulacion ‘“‘Proyecto de
explotacion pilares Teniente 5 a
Teniente 4 mina El Teniente'’; re-
cibiendo una calificacion de 95 en
la escala de 0 a 100, que equivale
a sobresaliente.

Los académicos del Departa-
mento de Ingenieria de Minas, En-
rique Santibdiez C., Juan Navea
D. y Relando Porras D., integra-
ron la comision examinadora. En
forma especial estuvieron presen-
tes en el historico acontecimiento,
el Rector de la Universidad, inge-
niero Vicente Rodriguez Bull, v el
fveeges de la Foevltad de Ingenie-
ria, Dr. Mario Meza M. varios do-
centes y estudiantes de cursos su-

Fe;_-nandn Alvarez Mattews (izquierda) y Néstor Hernandez Guajerdo (derecha), los
felices primeros ingenieros civiles de minas titulados en la U. de Atacama y su Facul-
tad de Ingenieria.

Fernando Alvarez Matthews, uno de los dos primeros ingenieros de minas titulados
en la UDA, recibe su diploma de iitulo de manos del Rector, ingeniero Vicente Ro-
driguez Bull; durante la celehracton del cuarto aniversario de la Universidad, (26 de

octuhre).

periores, también presenciaron el
examen de titulacion,

El examen se prolongo por una
hora, incluyendo la exposicion y
preguntas, en el Salon de Confe-

rencias del Museo Mineraldgico.
Al término, el Rector se dirigio
a los jovenes flamantes ingenieros
civiles de minas, diciéndoles que
“nos sentimos felices de tener ya
los dos primeros egresados al ni-
vel de ingenieras civiles de minas’”.
La mdxima autoridad UDA les
sefiald  que les corresponderia
abrir la senda a los futuros inge-
nieros civiles de minas de la Uni-
versidad de Atacama.

Los profesores guas del pro-
yecto de titulacion fueron Osval-
do Cautin M. (UDA) y Fernando
Geister B. (Jefe Subrogante de in-
genieria de Minas de “‘El Tenien-
te”). Fernando Alvarez y Néstor
Hernandez, junto con demostrar
su felicidad por el logro alcanzado
destacaron el apoyo recibido de
parte de la Division El Teniente de
Codeleo-Chile, especialmente por
intermedio  del superintendente
general del Departamento de Mi-
na, Héctor Coriés y el superinten-
dente de Produccion, Héctor Alva-
rez.
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CURSO EN VENEZUELA
DICTO PROFESOR
DE METALURGIA

El profesor Rolando Vega B.,
del Departamento de Metalurgia
de la Facultad, dicto un curso so-
bre transporte hidrdulico de soli-
dos en el Instituto Politécnico Ex-
perimental de ciudad Guayana,
Puerto Ordaz, Venezuela (30 de
septiembre al 8 de octubre).

La dictacion del citado curso
fue solicitada a la Facultad de In-
genierta UDA, a través del direc-
tor del Instituto Politécnico de
ciudad Guayana, el Dr. Mdximo
Benavides, chileno; especialista
que concurrio en 1984 al IV Con-
greso de Ingenieria de Minas orga-
nizado por nuestra Facultad. En
dicha ocasion, el Dr. Benavides se
mostro muy bien impresionado
por el nivel de los trabajos expues-
tos por los investigadores de la
Universidad de Atacama.

A través de contactos con el di-

rector del Departamento de Meta-
lurgia, Oscar Rivera P., y con el
director del Instituto de Investi-
gaciones Cientificas y Tecnologi-
cas UDA (IDICTEC), Dr. Germdn
Cdceres, se concreto finalmente la
realizacion de la jornada en Vene-
zuela a cargo del profesor Vega.

Los contenidos del curso se
centraron en los balances ‘‘que
constituyen verdaderos principios
para el ingeniero”, entregindose
elementos a los participantes para
que fueran capaces de disefiar Ii-
neas de transporte de relaves, dijo
el académico, Agrego que podia
considerarse que la UDA estd a la
vanguardia en el estudio del trans-
porte hidrdulico de solidos, pues
realiza investigaciones inmersa en
la realidad industrial.

Como resultado de este aporte
de la Facultad al Instituto Politéc-

f
Académico Rolando Vega B., quien

dicto un curso en Venezuela sobre
transporte hidrdulico de sélidos.

nico de Guayana, la directora de
dicha entidad venezolana, licencia-
da Aixa Viera, envio una nota ofi-
cial al decano de la Facultad, Dr.
Mario Meza M., expresando sus
agradecimientos y afadiendo tex-
tualmente: “Dr. Meza, creo que
este ha sido un paso importante
en el plano de la colaboracion téc-
nico cientifica entre ambas insti-
tuciones y es nuestro deseo que
los planes a desarrollar en un futu-
ro proximo, en el campo de la ex-
tension e Investigacion, puedan
, concretarse ",

ACADEMICO DE LA

FACULTAD SE .
=PERFECCIONO EN |

JAPON |

Tras cumplir un programa de
perfeccionamiento en procesa-
miento de minerales y metalurgia
en Japon, el académico José Pala-
cios Guzmadn se reintegrd en sep-
tiembre a sus actividades docentes
en el Departamento de Metalugia
de nuestra Facultad,

El profesor Palacios permane-
cio un afio en la importante na-
cion oriental, asistiendo a un cur-

so sobre “'Procesamiento de mine-
rales y metalurgia’ y desarrollan-
do la investigacion ‘“Lixiviacion
amoniacal de depositos de cobre-
arsénico obtenidos del proceso de
purificacion del electrolito de re-
fineria™.

Las actividades de perfecciona-
miento del académico se realiza-
ron gracias al patrocinio de la
Agencia Japonesa para la Coopera-

cion (JICA). El trabajo se concen-
tro en la Universidad de Tohoku,
en la ciudad de Sendai (400 kilo-
metros al noreste de Tokio), en el
Instituto de Investigacion en Pro-
cesamiento de Minerales v Meta-
lurgia (SENKEN).

Junto con la experiencia y per-
feccionamiento obtenido, el do-
cente José Palacios tuvo la satis-
faccion que parte de su trabajo de
investigacion fuera presentado en
el Encuentro Anual del Instituto
de Minas y Metalurgia de Japon,
actividad en la que participaron
los mas destacados investigadores
japoneses en las dreas menciona-
das. En esa ocasion, fue el unico
latinoamericano en levar un apor-
te y uno de los pocos extranjeros
participantes.

El avance del Japon en proce-
samiento de minerales y metalur-
gia en Japon —explico el profesor
Palacios— no es muy diferente con
Chile en las ciencias bdsicas, pero
en la disponibilidad de medios pa-
ra la investigacion e infraestructu-
ra cientifica ellos cuentan con
grandes ventajas.
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EGRESADO
MAS
ANTIGUO
FIRMO
LIBRO

DE ORO

El momento inolvidable, historico, en
que el ingeniero de minas Eduardo
Arriagada Hurtado, egresado en 1926
de la Escuela Practica de Minas, estam-
pa su firma en el Libro de Egresados
UDA

La conmemoracion del cuarto
aniversario de la Universidaed de
Atacama, el 26 de octubre, tuvo
una fase especialmente emotiva
con la apertura del Libro de ore
de Registro de Egresados.

El primer egresado que firmé
dicho Libro fue Eduardo Arriaga-
da Hurtado, el mds antiguo, egre-
sado de la Escuela Prdctica de Mi-
nas en 1926, institucién hoy vi-
gente en la Universidad de Ataca-
ma y en su Facultad de Ingenieria.

Tras poner su firma en el histo-
rico registro, Eduardo Arriagada
Hurtado pronuncié un emociona-
do discurso que fue acogido cdli-
damente por los asistentes a la so-
lemne ceremonia de aniversario.
Por su significado y el valor incal-
culable que tendrd con el paso de
los aitos, lo incluimos textualmen-
te:

“Es para mi un gran honor ha-
ber sido designado en esta ocasion
para firmar el Libro de Registro,
el Libro de Oro. Y esta designa-
cion ha sido posible debido a la
benevolencia de un gran chileno,
mi estimado amigo don Vicente
Rodriguez Bull

“Desde hace mucho tiempo
tengo contacte con €l, y para mi
es un gran placer afirmar esto:
cuando se le hacen insinuaciones
sobre posibilidades de progreso
para la Universidad, €l lo atiende.
Y recibimos nosotros su respuesta
positiva, diciéndonos que cuanto
uno diga que signifique algo supe-
rior para la Universidad, el lo pon-
drd en marcha; eso es un gran he-
cho, tener un hombre que reciba
las cosas en esa forma.

“Por eso me siento orgulloso
que haya sido €l quien me haya
nombrado para esta ocasion, a pe-
sar de que yo —no es pretension—
no soy el mds viejo, hdy otros...

“Fso serfa todo mi estimado
amigo.

“Ahora deseo para la Universi-
dad la mejor suerte y espero que
todos mis colegas asi como me ha
pasado a mi, insinten cualquier
cosa que sea positiva para la Uni-
versidad y se la manden a nues-
tro Rector, que es un gran Rector,
un gran amigo y, repito, un gran
chileno. Eso es todo, sefiores”,

SEMINARIOS
DE CMP
PARA
ALUMNOS:

APOYO A4
LA UDA

Y SU
FACULTAD

En una generosa demaostracion
de apoyo a la Universidad y a su
Facultad de Ingenieria, la Com-
paitta Minera del Pacifico (CMP),
realizo en 1985 dos seminarios di-
rigidos a alumnos del ultimo afto
de estudios, en las carreras de In-
genieria Civil de Minas e Ingenie-
ria Civil en Metalurgia, respectiva-
mente. Los futuros profesionales,
tuvieron oportunidad de aplicar
sus conocimientos a la realidad
prdctica de una gran empresa mi-
nera del hierro, en contacto direc-
to con las faenas y actividad in-
dustrial.

El primer seminario aludido
se efectuc desde el 24 al 28 de ju-
nio bajo la denominacion “‘Pro-
Yyecto Cielo Abierto |85, favore-
ciendo a 16 jovenes que se en-
cuentran en la ultima etapa de for-
macion ecomo ingenieros civiles de
minas.

Las actividades del torneo se
desarrollaron integramente en Mi-
nas de Hierro El Algarrobo, a
1300 metros sobre el nivel del mar
y a 40 kilometros al suroeste de
Vallenar. Incluyoé la exposicion de
un emplio temario, a cargo de los
principales profesionales de la Mi-
na. Por parte de la Universidad,
los estudiantes contaron con el
apoyo académico del profesor Ma-
rio Fribla, especialista en mineria
a cielo abierto.

Durante el mismo encuentro,
se llevaron a cabo analisis de apli-
caciones especificas de la ingenie-
ria a la explotacion minera a cielo
ahierto, con especial mencion a la
mineria del hierro. La delegacion
universitaria recibio la experiencia
de los profesionales de la CMP,
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Estudiantes del tltimo afio de Ingenieria Civil de Minas apreciando en terreno la
mineria cielo abierio en Minas El Algarrobo.

ademds de tener la oportunidad de
un acceso a recorrer ampliamente
las faenas de explotacion en Al-
garrobo C. y Penoso, yacimientos
que se explotan a cielo abierto,
asi como conocer las demds ins-
talaciones.

PLANTA DE PELLETS DE
HUASCO

Ll segundo seminario tuvo lu-
gar en noviembre (18 al 22) y es-
tuvo dedicado a la Planta de Pe-
llets de Huasco. Participaron ocho

alumnos que estan culminando sus
estudios en Ingenieria Civil en Me-
talurgia, acompanados de los aca-
démicos René Bustamante M., y
Viterbo Soto R.

Con el aporte de 20 profesiona-
les de la Planta de Pellets, que en-
iregaron conocimientos ¥ capaci-
dades producto de su frayectoria
¥ experiencia, los estudiantes vi-
vieron la situacion wunica de cono-
cer ampliamente los procesos de la
pelletizacion en la propia Planta
de Huasco. Posteriormente, los
dias 13 y 14 de diciembre conti-
nuaron con el tema puertos y em-
barques, coincidiendo esta fase
con actividad portuaria.

Como un feliz resultado adicio-
nal del seminario, se concretd la
oportunidad para que dos estu-
diantes de Ingenieria Civil en Me-
talurgia, Victor Toro George y
Domingo Rojas Ossandon, efec-
titen sus memorias de titulacién
en la Planta de Pellets de Huasco,
en 1986.

MODERNA BIBLIOTECA PARA LA
UNIVERSIDAD DE ATACAMA

Gracias ¢ un aporte especial de
cugrenta millones de pesos, otor-
gado por gestion del Presidente de
la Republica, Capitin General Au-
gusto Pinochet Ugarte, la Univer-
sidad de Atacama construird una
moderna biblioteca que incorpora-
rd el uso de la computacion.

La construccion se iniciard en
los primeros meses de 1986, con-
cretando ast el proyecto priorita-
rio del Plan Maestro de Desarrollo
Fisico de la UDA orientado a dar
a la Alta Casa de Estudios Supe-
riores una nueva estructura fisica,
moderna y eficiente. El edificio
constard de dos pisos que alber-
gardn salas de lectura, seccion de
fotocopiado, dreas de servicios,
cubiculos de seminario, pasillos de
lectura, sala de reuniones, hall de
acceso, hall de distribucion; dispo-
niendo de ventanales, cupula y pa-
tio de luz.

El funcionamiento de la Biblio-
teca contempla sistemas de estan-
terta cerrada y abierta. El aspecto

mds avanzado del proyecto, es la
disposicion de un terminal de
computacion conectado a la Red
Nacional de Biblioteca del pais y
con acceso al Sistema de Banco de
Datos ECOM Internacional.

“Es un paso de gran importan-
cia, pues consolidard mas la infra-
estructura de la Universidad y nos
hard posible tener para nuestros
alumnos y académicos una herra-

mienta de valor incalculable, para
la docencia y la formacion”, co-
mento el Rector, ingeniero Vicen-
te Rodriguez Bull, refiriéndose al
proyecto. Y agrego: “Es un hecho
extraordinario, construiremos una
Biblioteca Central con capacidad
para 50 mil voliimenes y mds, de
acuerdo a la magnitud que estd
alcanzande la joven Universidad
de Atacama’’.

Acerca de la ubicacion de la
construccion dentro del recvinto
de la Universidad, se informo que
esta corresponde a parte de los te-
rrenos de la cancha de fiitbol que
se sitita hacia el Area Norte de la
UDA.

El Recror de la Universidad, ingeniero Vicente Rodriguez Bull, sefiala en el plano del
Plan Maestro, el lugar que ocupard la Biblioteca Central por construir.




SeRalo el decano
en reunion anual:

FRANCO
CRECIMIENTO
DE LA
INVESTIGACION
ENLA
FACULTAD

DE INGENIERIA
DE LA U.D.A.

La actividad de investigacion
en la Facultad de Ingenieria de lo
Universidad de Atacama estd en
franco crecimiento desde hace tres
gitos, avance que estd evidenciado
en un mayor mimero de proyectos
cleniificos, partiviwacion en en-
cugntros técnicos y publicaciones,

Esta positiva realidad fue dada
& conocer por el decano de la Fa-
cultad di Iuecnievia, Dr. Mario
Meza Maldonado, en la reunion
anual de dicha Facultad corres-
pondiente al periodo académico
1985, Esta sesion, se desarrollo en
el Palacete de la Universidad, Areg
Sur, con la asistencia de las prin-
cipales autoridades de la UDA, en-
eabezadas por el Rector, ingeniero
Vicente Rodriguez Bull, y ecadé-
micos, )

El decano Mario Meza indici
que en 1985 la Focultad desarro-
li6 20 proyectos de investigacién
con financiamiento de la Universi-
dad, otros cuatro con fondos na-
clonales de la Comision Nacional
de Investigacion Cientifica y Tec-
nolégica, y dos proyectos multi-
nacionales de la Organizacion de
Estados Americanos.

Efectuando una comparacion

82

con los afios anteriores, el progre-
so de la Facultad en la investiga-
cidn cientifica es notable. En
1982 se desarrolls un solo proyec-
to y al afio siguiente rdpidamente
se pasé a efectuar trece; impul-
sados con aportes de la UDA. Du-
rante 1984 también se ejecutaron
13 proyectos de investigacion,
pero ademds se desarrollaron otros
fres con fondos aportados por
CONICYT.

Ha side notable en los dos ilti-
mos afos la incorporacion de pro-
yectos apoyados por CONICYT,
y en 1985 ademds los respaldados
por OFA, porque ello estd demos-
trando un nivel de prestigio cre-
ciente de la Facultad de Ingenierin
UDA y un reconocimiento a su
cepacided  cientifico-tecnologica
de parte de organismos que pro-
mueven la ciencia y la tecnologia.

En la reunion anual de la Fa-
cultad de Ingenierig 1985, el pro-
Jesor Mario Meza indicé que los
proyectos con CONICYT, permi-
tieron efectuar trabajos de titu-
lacién tanto a nivel de Ingenieria
Civil como de Ingenieria de Eje-
cucion., Agrego que la investiga-
cidn en lo Facultad, se efectiia en
un 55 por ciento con recursos ex-
teriores.

Simultdneamente, las publica-
ciones cientificas internacionales
también se han incrementado no-
tablemente en los ditimos tres
afios, De una sola en 1982, se au-
mentd a einco en 1983, El afio
1984 se registraron diez publica-
ciones cientificas interngcionales
¥ en 1985, nueve. Elo indica que
la Facultad estd logrando una pre-
sencia creciente y constanie en el
concierto de las publicaciones
céientifico-técnicas, a nivel interna-
cional,

CUENTA DE
DEPARTAMENTOS

Posteriormente a la interven-
cion del decano Mario Meza, se
entregaron cuentas de las activi-
dades del afio 1985 de todos los
Departamentos; Ciencias Bdsicas,
Ingenieria de Minas, Ingenieria en
Metalurgia, Escuels de Tecnolo-
gia. Igualmente, se dio cuenta del
frabajo realizado por el Instituto
de Investigaciones Cientificas y
Tecnologias UDA, el IDICTEC.

INSTITUTO
DE INGENIEROS
DE MINAS:

RECONOCIMIENTO
PARA LA
FACULTAD

Los ingenieros civiles, de minas
o metalurgia, formados en la Fg-
cultad de Ingenieria de la Uni-
veryidad de Atacama, serdn admi-
tidos en el Instituto de Ingenieros
de Minas de Chile por una recien-
te decisién adoptada por este or-
ganismo, Este hecho constituye
un respalde de trascendental im-
portanciz pare las actividades aca-
démicas de la Facultad,

El Instituto de Ingenieros de
Minas de Chile, en s ltima
sesion de 1985, el dwa 26, acor-
dé por unanimidad admitir en su
seno a los ingenieros civiles forma-
dos en la Universidad de Atacama
Y en su Facultad de Ingenieria.
Ello sitvia a la Facultad de Inge-
nieria y a la UDA, en igualdad de
consideracion que las universidades
tradicionales chilenas.

Este importante acontecinien-
{0 agrega un antecedente mds de
acreditacion de Il Universidad y la
Facultad. Se ha dade un paso mds
en el esfuerzo permanente por au-
mentar el prestigio académico en
el dmbito universitario y en el
cientifico-técnico, y en las empre-
sas relacionadas con minerta y co-
legios e institutos profesionales de
ingenieros.

La decision del Instituto de In-
genieros de Minas de Chile, corona
felizmente una legitima aspiracion
de la Facultad de Ingenieria UDA,
la gque constituyd una especial
preocupacidn del decanc Dr. Ma-
rio Meza. Al mismo tiempo, el lo-
gro fue alcanzado éxitosamente
por las gestiones del destacado in-
geniero civil de minas Andrés Zas-
quevich K., miembro de lz Hono-
rable Junta Directiva de la uni-
versidad de Atacama, y el ingenie-
ro civil de minas Estéban Domic
M., reconocido profesional y do-
cente de la Facultad.



Dr. Mario Meza M., por segundo periodo:

NOMBRADO DECANO DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA EN U. DE ATACAMA

La Honorable Junta Directiva
de la Universidad de Atacama
nombrd Decano de la Facultad de
Ingenieria, por un segundo perio-
do, gl profesor Maric Meza Maldo-
nado, Dr. en metalurgia y ciencia
de materiales. La decision de la H,
Junta Directiva UDA, adoptada en
su primera sesion del afo, es I
culminacién del proceso de nom-
bremiento inicitado el tres de mar-
zo con una Consulta al Cuerpo
Académico Regular de Iz Facul-
rad.

El proceso de nombramiento
de Decano de la Facultad de Inge-
nierta, cumplido de acuerdo a log
Estatutos de la Universidad, se ini-
cit en el presente mes luego de
haber rerminado el receso univer-
sitario anual. Por haber concluido
su pertodo en el cargo en enero,
corespondic proceder al nombra-
miento de Decano, cargo que has-
1a ese momento también ejercia
el Dr, Mario Meza M.,

CURRICULUM

El profesor Mario Meza Maldo-
nado efectud sus estudios bdsi-
cox en el Liceo Experimental Ma-
nuel de Salas, donde también pro-
siguid su formacién secundaria.
En 1967 ingresd a la Universidad
Técnica del Estado, donde se
tituls de ingeniero civil metalir

gico (1972}, Posteriormente efec-
tud estudios para el Doctorado en
la  University of Pennsylvania
{1976-1980), alcanzando este gra-
do (Ph.D.) en metalurgia y ciencia
de materiales, becado por el cita-
do centro de Educacion Superior
de USA.

Dentro de sus antecedentes se
suman ectualizaciones universita-
rias, participacion en torneos de
su especialidad, asistencia a cursos
de postgrado, autorta de trabajos
cientificos-tecnoldgicos, cargos
administrativos, actividad profe-
sional y una amplip labor de do-
cencia, Su labor académica la ini-
cig en 1972, en lg Universidad
Técnica del Estado, la cual culmi-
nd con su incorporacién ¢ la Uni-
versidad de Atacamag.

En la UDA, el Dr. Meza fue
nombrado Decano de ln Facultad
de Ingenieria, correspondiéndole
dirigirla en éstos, los primeros
efios de Iz Universidad Atacame-
fia, Ahora, continugrd en dicho
corge, por un segundo periodo
de tres anos, segun establecen los
Estatutos universitarios.

FRANCO CRECIMIENTO

Durante ln presentacion de lo
Memoriz Anuaql 1985, efectuada
en enero pasado, el Dr. Meza des-

tacé el franco crecimiento de la
Facultad de Ingenieria en los tres
aflos procedentes. Como ejem-
plo de ello se dieron a cono-
cer lzs cifras de mds proyectos
cientificos, asy como el incremen-
to de la participacién en encuen-
fros técnicos y las publicaciones.

Durante 1985, lg Facultad de
Ingenieria cumplic 20 proyectos
de investigacidn con financiamien-
to de la Universidad, A ellos se de-
be agregar otros cuatro realizados
con fondos nacionales de la Comi-
sidn  Nacional de [Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica, y dos
proyectos multinacionales apova-
dos por la Organizacion de Esta-
dos Americanos.

En la formacion de profesiona-
les, Iz Facultad forma ingenieros
de ejecucion en minas y en meta-
lurgia exitractiva, asi como inge-
nieros civiles, de minas y en mela-
hurgia. Ademds existen las carreras
de tecnologias universiterias en di-
ferentes especialidades.

Recientemente, a fines de di-
ciembre 1985, el Instituto de In-
genieros de Minas de Chile apro-
bd por unanimidad acoger en su
seno a log ingenieros civiles de mi-
nas formadas en lg Universidad de
Atacama. Ello ha venido a dar un
respaldo a la formacion de la Fg-
cultad de Ingenieric de nuevos
profesionales,

AMM.
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UNA MUJER:

Primer Ingeniero Civil en Metalurgia

Delia Gamboa Beltramin, rindiendo su examen de grado para convertirse
en el primer ingeniero civil en metalurgia titulado en la Universidd de
Atacama (23 de diciembre 1985).

Una mujer, la senorita Delia
Gamboa Beltramin, se convirtio
en el primer ingeniero civil en me-
talurgia titulado en la Universidad
de Atacama. El historico y tras-
cendente acontecimiento de la Fa-
cultad de Ingenieria UDA, se re-
gistro el lunes 23 de diciembre de
1985, al mediodia. )

La serorita Delia Gamboa rin-
dé un brillante examen de titula-
cion en el Saldn de Conferencias
del Museo Mineralogico de la Uni-
versidad  llxpuso sobre “Aplica-
cidn de un inodelo multifdsico a la
simulacion estdtica y dindmica de
la flotacion rougher de Codelco
Division Salvador”.

El proyecto de tésis de la fla-
mante profesional, significé nueve
meses de intenso trabajo en la
Planta Concentradora de la Divi-
sion Salvador de Codelco-Chile,
bajo la supervision de los profeso-
res guias Arture Christiansen M.
(académico del Departamento de
Metalurgia de la Facultad de In-
genieria) y Bernardo Soto R.
(ingeniero civil en metalurgia, jefe
del proyecto de automatizacion
integral de la Division Salvador).

Durante aproximadamente 45
minutos Delia Gamboa expuso su
trabajo ante la comision evaluado-
ra integrada por los profesores
Arturo Christansen M., Viterbo
Soto R., Osvaldo Pavéz M.y Os-
car Rivera P., todos académicos
del Departamento de Metalurgia,
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Luego de la etapa de preguntas,
la exposicion y defensa de tésis
fue calificada por la comision con
un 99 en la escala de 0 a 100 pun-
tos. Esta calificacidn, promedia-
da con el resultado de la revision
de tésis (un 95), significé la ob-
tencion del titulo de ingeniero
civil en metalurgia con 97 puntos,
un rendimiento excelente.

El extraordinario suceso aca-
démico tuvo como testigos adi-
cionales a académicos, autorida-
des universitarias como el de-
cano de la Facultad de Ingenieria,
Dr. Mario Meza M., e invitados.
Como aspecte final, el feliz mo-
mento fue festejado con un coc-
tel,

FELIZ

“Estoy feliz después de haber
esperado tanto tiempo este mo-
mento; es una etapa superada y
creo que éxitosamente”, dijo la
nueva ingeniero al comentar su
examen en esos vividos instantes.
Senalo que su tesis la habia desa-
rrollado gracias a una beca de
la Division Salvador, donde conti-
nuarta trabajando por un ano mds.

Bernardo Soto R., el profesio-
nal que la guio por parte de la
Division Salvador, expreso que el
estudio de Delia Gamboa contri-
buird el esfuerzo de la Division
por un proceso de flotacion y de
concentracion mds optimo.,

GRAN
PASO
DEL
IDICTEC:

NUEV

Con la incorporacion de nuevos
equipos, el Instituto de Investiga-
ciones Cientificas y Tecnoldgicas
dio un gran paso en el desarrollo
tecnologico de sus laboratorios pa-
ra mejorar sus servicios en bien de
la investigacién y empresas usua-
rias.

El flamante equipamiento in-
corporado oficialmente al IDIC-
TEC el 17 de diciembre pasado
con una breve ceremonia, corres-
ponde a un avanzado molino pul-
verizador marca Tema (de fabri-
cacion holandesa), una estufa de
secado Memmer (alemana) y un
peachimetro Radiometer hecho
en Dinamarca que mide PH en
pulpas de flotacion. Tales imple-
mentos fueron especialmente se-
leccionados para su disefio y avan-
zada tecnologia, significando una
inversion del orden de los seis mi-
llones de pesos que se obtuvieron
de recursos autogenerados por la
Unidad.

“Este equipamiento, induda-
blemente que es un gran paso tec-
rologico que hard posible un me-
jor procesamiento de las muestras
de minerales y una mejor realiza-
cion de las pruebas metahirgicas;
tanto en nuestras prestaciones de
servicios a empresas mineras como
en el apoyo a la docencia e inves-
tigacion, lo cual ahora estamos en
condiciones de cumplir en forma
mds dptima’’, comento al respec-
to el director del Instituto, Dr.
German Caceres A.
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DS EQUIPOS

EN FUNCIONES

Los nuevos equipos fueron
puestos en funciones luego de una
ceremonia inqugural a la que asis-
tieron el Rector UDA, ingeniero
Vicente Rodriguez Bull, el Vice-
Rector, profesor Enrique Lillo A,
el decano de la Facultad de Inge-
nieria, Dr. Mario Meza M., otras
autoridades universitarias y acadé-
micos.

Luego de una explicacion ge-
neral sobre las caracteristicas de
los equipos y el beneficio que en-
tregardn con su utilizacién, el Dr,
Caceres invito al Rector a poner
en marcha el molino puberizador,
el mds importante de los nuevos
equipos.

En relacion a este importante
avance en la infraestructura mate-
rial de los laboratorios del IDIC-
TEC, el Rector Vicente Rodriguez
dijo que “‘es un progreso notable
que como Universidad deseamos
poner al servicio de la Regién y de
los mineros, al servicio de la inves-
tigacion y de la ciencia”.

“Estamos  muy  contentos
—agrego la autoridad UDA- de
que se hayan hecho esfuerzos pa-
ra servir @ la Region y a la docen-
cia, es interesante que lo ha ge-
nerado el mismo IDICTEC, sin
afectar los recursos destinados a
las actividades académicas”'.

BASE DE DATOS PARA LA MINERIA REGIONAL,
DESARROLLO EN EXAMEN
NUEVO INGENIERO CIVIL DE MINAS

El estudiante de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad
de Atacama, Leonel Arrstides Ro-
bledo Magnata, se titulo de inge-
niero civil de minas haciendo una
contribucion al desarrollo de un
mecanismo que permita un fdcil y
rdpido acceso a la informacion
geologica-minera de la IIl Region
mediante la existencia de una Ba-
se de Datos computacional.

El nombre de la tesis de titu-
lacion defendida por el ahora pro-
fesional ingeniero, es ‘‘Disefio e
implementacion computacional de
una Base de Datos minera regio-
nal”. Este trabajo lo desarrolio
con la guia del académico Herndn
Menares Day, docente del Depar-
tamento de Minas..

En su examen de grado, el jo-
ven Leonel Robledo demosiro la
forma en que desarrollo e imple-
mento computacionalmente a ni-
vel experimental una Base de Da-
tos conteniendo informacion de
minas, plantas de tratamiento,
fundiciones, refinerias y geologia
de sectores o distritos de la IIT
Region; con un rdpido acceso y
recuperacion de la informacion
alli almacenada.

La principal tarea del joven ti-

tulado, fue crear la estructura
computacional que satisfaciera los
requerimientos de la mencionada
Base de Datos, estableciendo cri-
terios, por ejemplo, de qué€ cosas
ingresar. Por lo extenso del siste-
ma a escala regional, se probd el
disefio con una cierta cantidad de
informacion.

EL EXAMEN

El examen de titulacion se prolon-
g6 por mds de dos horas y media
en el Salon de Conferencias del
Museo Mineralégico, ante una co-
mision integrada por los profeso-
res UDA Enrique Santibdiez y
Hernan Menares Day, ademds de
la Dra. en informdtica y cibernéti-
ca Felisa Cordova C., docente de
la Universidad de Santiago. La ca-
lificacion del trabajo fue de 100
puntos, al igual que la memoria
‘escrita, con lo cual Leonel Roble-
do obtuvo su titulo de ingeniero
civil de minas con la calificacion
mdxima.

En la ocasion estuvieron pre-
sentes el Rector UDA, ingeniero
Vicente Rodriguez Bull, y el De-
cano de la Facultad, Dr. Mario
Meza M.

Examen de titulo de Leonel Robledo Magnata, frente a la comision exa-
minadora, autoridades universitarias e invitados.
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PUBLICACIONES CIENTIFICAS
Y TECNOLOGICAS 1985

La actividad de investigacion cimmiento de la Universidad, cua- NICYT y dos Proyectos multing-
en la Facultad durante el aflo  tro Proyectos con recursos del cionales de lan O.EA. los cuales
1985 se caracterizd por el desarro- Fondo Nacional de Desarrollo haste el momento han dado ori-
Ho de veinte Proyectos con finan-  Cientifice y Tecnolégico de CO- gen a las siguientes publicaciones:

“LIXIVIACION DE MINERALES DE MANGANESOQO™

Sr. MARCOS GONZALEZ M, y MARCOS MARTIN — IV CONGRESO NACIONAL
DE METALURGIA UT.F.SM,

“LIXIVIACION AMONIACAL DE DEPOSITOS DE COBRE ARSENICO™
Sr. JOSE PALACIOS G - IV CONGRESO NACIONAL DEMETALURGIA UT.F.SM.

“EVALUACION TECNICA DE PLANTAS DE CHANCADO”

Sres. ANGEL ASTORGA F. OSVALDO PAVEZ M. y AMILCAR ALVAREZI.
IV CONGRESO NACIONAL DE METALURGIA U.T.F.SM.

“RELACION MICROESTRUCTURA RESISTENCIA Y DUCTILIDAD EN ALEACIONES
Cu-Al DE FASE DUAL, LAMINADAS EN CALIENTE"

Sres. RODRIGO PALMA H., JUAN CARLOS BOLIVAR y OSCAR RIVERA P.

IV CONGRESO NACIONAL DE METALURGIA UTF.SM.

“FLOTACION DE MINERALES DE ORO DE DIFERENTES ASOCIACIONES MINE -
RALOGICAS™.

Sres. VITERBO SOTO R., OSVALDO PAVEZ M, NOLBERTO TRIGO y JUAN PIFFARDI.

II CONGRESO LATINOAMERICANO DE FLOTACION,UNIVERSIDAD DE CONCEPCION.,

“EVALUACION MEDIANTE MODELOS CINETICOS DE FLOTACION DE REACTIVOS
FIRO-TIO-CARBONATOS DE DIETILO™.

Sres. OSVALDO PAVEZ M, VITERBO SOTO R. y MAGLIO DERERNARDI

II CONGRESO LATINOAMERICANOQ DE FLOTACION,

“MINERALES AURIFEROS: RELACION ENTRE FORMA DEL ORO Y SU COMPOR-
TAMIENTO FRENTE A LA FLOTACION"

Sres. OSVALDO PAVEZ M.y VITERBO SOTO R.~SEXTA ASAMBLEA DE CENIM, ESPANA.

“OXIDATION OF ARSENIOUS ACID IN AMMONIACAL SOLUTION UNDER OXYGEN
PRESSURE ATMOSPHERE",

Sr. JOSE PALACIOS G.- SPRING MEETING OF MINING AND METALLURGY
INSTITUTE OF JAPAN, TOKIO,JAPON,

“AMMONIACAL LEACHING OF COPPER-ARSENIC DEPOSIT FROM PURIFICATION
OF COPPER REFINING ELECTROLYTE”,

Sr. JOSE PALACIOS G. - INTERNATIONAL MEETING IN MINERAL DRESSING
AND EXTRACTIVE METALLURGY, TOHOKU UNIVERSITY, SENDAI JAPAN.,




HIMNO ESCUELA DE
MINAS COPIAPO

Adelante estudiante minero
que tu alma tesoro ya es

alma noble forjada en la escuela
del estudio el esfuerzo y el bien

De frente al porvenir
tu lema es estudiar
la gloria del vivir
reside en trabajar

A cantar y que vibre tu vida
en un himno de amor fraternal
y se inflame tu pecho minero HIMNO A LA UNIVERSIDAD

en la lid del trabajo y la paz
Tras siglos de historia forjada

De la veta fecunda de tu alma Surge entre rocas y charares
do anida el mas puro ideal cual corona del inca iluminada
broten sieinpre estudiantes mineros por valientes mineros de Atacama,

el deber y la verdad

Gloria a t1 oh escucla quer
templo augusto de gran m
en tus aulas rebulle el afec
cual filon de armonia sin

De frente al porvenir

tu lema es estudiar UNIVERSIDAD DE ATAC
la gloria del vivir REVISTA DE INF AMA
reside en trabajar DE INGMIERIngION DE LA FACULTAD

ANo 1 N°i ocTuBRE 1985
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