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La competitividad de los profesionales metaltirgicos

n las ultimas décadas, las estrategias politicas en cuanto al abastecimiento de minerales criticos van cambiando hacia la

llamada solucion tecnoldgica, especialmente orientada hacia tres areas:

- Mayor disponibilidad de fuentes de provision de materiales mediante el incremento de la produccion mineral local y
externa, la diversificacion de las fuentes de produccion y el perfeccionamiento de los procesos de la industria minera
metalurgica;

El uso mas eficiente y el reciclaje de los materiales criticos; y
El desarrollo y la difusion de materiales sustitutos, dirigiendo el uso hacia materiales con contenidos reducidos de
minerales estratégicos o hacia nuevos materiales.

llo requiere de fuerte apoyo a la investigacion volcada al desarrollo de nuevos materiales y el seguimiento constante de los
avances para la orientacion productiva del sector minero-metalirgico.

| gradiente de crecimiento de la innovacion tecnoldgica en el sector ha sido importante con relacion a los procesos basicos
aplicados a esta industria extractiva y la incidencia del desarrollo tecnoldgico en la produccion de equipos e instrumentos
aplicados a la industria minera metaltrgica es notable.

Los avances alcanzados en las industrias electronica e informatica y en las comunicaciones, aplicados a todas las etapas del
proceso productivo en la industria minera metalirgica, han favorecido significativamente los niveles de productividad.

n ese contexto, para obtener resultados a mediano plazo es muy importante insistir en varios aspectos que contribuyan en
la preparacion de los profesionales inmersos en el mundo minero metalirgico.

| primer aspecto es la transferencia de tecnologias de gestion empresaria. Fomento de una cultura competitiva basada en la
calidad y asistencia directa en diagnostico e implementacion de sistemas de gestion de la calidad internacionalmente
reconocidos.

n segundo aspecto es la difusion y transferencia de informacion sobre tecnologias y materiales relacionados con la
industria minera metaltirgica y con los consumidores de materias primas minerales. Capacitacion de operarios especializados
para maquinarias y equipos en la gran mineria con apoyo de la cooperacion internacional.

n tercer aspecto es la asistencia tecnologica a la industria minera e industria usuaria de productos mineros en forma de
diagnosticos tecnologicos, ensayos de materias primas y procesamiento de minerales, rocas, materiales y productos.

1 cuarto aspecto es el andlisis de competitividad de las pequefias y medianas empresas mineras y desarrollo de
proveedores. Estudios de mercado, tendencias y prospectiva tecnologica. Evaluacion y formulacion de proyectos y busqueda
de su financiamiento.

| quinto aspecto hace referencia a promover un desarrollo minero metalirgico ambientalmente sustentable y con
responsabilidad social por medio de asistencia técnica a las autoridades del gobierno central y regional, asi como el
asesoramiento directo a los productores en la materia.

n fin, con la finalidad del desarrollo profesional y la competitividad de los ingenieros metalirgicos, es muy importante
actualicen sus conocimientos en los siguientes puntos:
- Analisis del mercado nacional e internacional de minerales industriales y de aplicacion;
Diagnosticos y prospectivas tecnologico-sectoriales;
Desarrollo de nuevas aplicaciones de productos minerales;
Tipificacion de minerales industriales y rocas de aplicacion;
Eliminacion de impurezas que restringen el mercado de minerales industriales por aplicacion de normas de calidad;
Prospeccion y exploracion de minerales industriales con demanda explicita;
Prospeccion de minerales con déficit de produccion nacional y demanda local insatisfecha;
Estudios de impacto ambiental en la industria minero-metalurgica y desarrollo de tecnologias apropiadas para la
preservacion del ambiente; y
Capacitacion de recursos humanos para la implementacion de programas de calidad y de reingenieria empresarial en las
pequefias y medianas empresas.
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Avances en el sistema de lixiviacion
de oro con tiocianato en medio acido

Ing. Alfredo Olaya Zavala
Tecsup
aolaya@tecsup.edu.pe

Introduccion

Los lixiviantes alternativos al cianuro estan cobrando
critica importancia debido a las presiones ambientales
asociadas con la cianuracion. Ademas, hay considera-
ble interés en desarrollar lixiviantes diferentes al cianu-
ro con la finalidad de tratar minerales refractarios, mi-
nerales dificiles de tratar, asi como también minerales
auriferos con alto contenido de cobre. Incluso la facili-
dad de realizar la lixiviacion en medio 4cido ya es una
muy buena ventaja.

Tomando en cuenta estos aspectos es que se ha puesto aten-
cidn y expectativa a un sistema de lixiviacion basado en el
anion tiocianato. El presente articulo detalla la quimica de
disolucion de la lixiviacion aurifera con tiocianato, la estabi-
lidad de los complejos de tiocianato de oro usando constan-
tes y diagramas E-pH, la importancia de oxidantes tales
como los iones férrico, la influencia de las concentraciones
del tiocianato, ion férrico y otros aditivos investigados para
mejorar la disolucion, la cinética y la estabilidad.

Se presentard ademas pruebas a nivel laboratorio y colum-
nas aplicadas a minerales sulfurosos con gran porcentaje de
pirita, realizados en Utah y Nevada (U.S.A.) y se hard com-
paraciones con similares pruebas usando cianuro.

Antecedentes

El primer reporte sobre el tiocianato usado como agente
lixiviante del oro fue realizado en Sudafrica por H.A. White
en 1905. El describio el efecto de una solucion de tiocianato
de potasio mezclado con cloruro férrico sobre una limina
de oro de una pulgada cuadrada contenida en un plato de
porcelana: tras 4 horas de contacto, el oro fue completa-
mente disuelto.

En 1986 C.A. Fleming desarroll6 un proceso para la recupe-
racion simultdnea de oro y uranio de minerales sudafticanos
usando el anidn tiocianato como agente acomplejante para
el oro y sulfato férrico como oxidante para el oro y uranio.
Una serie de experimentos se realizo a diferentes concen-
traciones de iones tiocianato y férrico, pH, potencial de so-
lucion y temperatura. Las conclusiones de este estudio re-
velaron:

1. La eficiencia de lixiviacion de oro fue insensible a la
concentracion de ion férrico e insensible a cambios de pH,
excepto aniveles de pH menores que 1, donde la protonacion
de tiocianato reduce la concentracion de tiocianato libre
debido a la reaccion:

HSCN=SCN +H* (1
pK, =09

2. La disolucion de oro es dependiente de la concentracion
de tiocianato. A concentraciones de 0,05 M la disolucion de
oro es menor del 40%. A concentraciones de 0,10 a mas, la
disolucion de oro tiende a estabilizarse en un rango entre 70
y85%.

3. El grado de disolucion de oro es insensible a los cambios
de temperatura entre 20 y 40° C, y es de aproximadamente
85%.

4. La disolucion de oro es altamente dependiente del poten-
cial de solucion. A valores de 640 mV (vs. SHE), la disolu-
cion de oro cae a niveles menores de 40%. A potenciales de
solucion por encima de 680 mV(vs. SHE), la disolucion de
oro alcanza valores de hasta 75-80%.

Entodos los experimentos realizados en esta investigacion
se encontrd que el potencial de solucion tendia naturalmen-
te a disminuir con el tiempo, debido a los componentes
oxidables del mineral. Para mantener un potencial constan-
te en las soluciones, un agente oxidante secundario, el didxido
de manganeso (MnO,) fue afiadido periodicamente a la pulpa
durante las pruebas de lixiviacion.
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Entre 1989y 1994, 0. Barbosa-Filho y A.J. Monhemius de la
Universidad de Londres, realizaron una extensa investigacion
al sistema tiocianato-sulfato férrico. El mecanismo de disolu-
cion estuvo relacionado directamente al proceso también llama-
do autoreduccion, en el cual SCN"es oxidado por la reduccion
espontanea del Fe™ a Fe™. La oxidacion procede pasando por
la formacidn de varias especies intermedias, en particular
tritiocianato (SCN),"y tiociandgeno (SCN),, ambos actiian
como oxidantes y como acomplejantes de oro.

En 1995, A.J. Monhemius y S.P. Ball dieron a conocer un
estudio basado en los resultados de O. Barbosa-Filho, donde
minerales auriferos fueron lixiviados usando solucion
tiocianato-Fe" catalizada con yodo. Dos diferentes minera-
les de Republica Dominicana fueron usados en esta investi-
gacion (un mineral de baja ley con 4,8 g/t Auy otro de alta
ley con 68,2 g/t Au). El oro estuvo presente como granos no
asociados en una ganga limonitica; pirita (no aurifera) y
baritina eran constituyentes menores. Los minerales tam-
bién contenian plata (1-2 g/t). La investigacion estuvo dirigi-
daaelevar la velocidad de disolucion de oro a temperatura
ambiente. Se obtuvo como resultados una extraccion de oro
en el rango de 85-95%. Estos resultados fueron buenos y en
algunos casos mejores que los obtenidos con soluciones
alcalinas cianuradas.

Quimica de las soluciones
de tiocianato

El oro es disuelto en soluciones de tiocianato para formar el
ion complejo aurotiocianato, Au(SCN), (I) y el ion comple-
jo auritiocianato, Au(SCN), (IL).

Au+2SCN =Au(SCN), +e
potencial redox=662 mV (1)

Au+4SCN =Au(SCN), +3e
potencial redox=636 mV 2)

Para comparar la estabilidad de los iones complejos de
tiocianato de oro con otros complejos de oro, una lista de
constantes de estabilidad [3 se proporciona en la tabla 1.

Se observa que el ion Au(SCN),” es mucho ms estable que
elion Au(SCN),", y apenas es superado en estabilidad por el
ionAu(CN),.

La disolucion de oro en soluciones de tiocianato requiere
un oxidante. De la figura 1 se ve que Au(SCN), y Au(SCN),
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Qnplejos del Qo Qonstante de estabilidad, B

AuCl, 10°
AuCl, 10%

Au(SON) 1. 310"
AU(SN) 10

Au( CS(NH,),)." 9. 1x10

AN 2x10%

AI(ON) 105
AU(S,0,), 10%

Tabla I: Constantes de estahilidad para los principales complejos de oro en solucién acuosa
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Figura 1: Diagrama Eh-pH para el sistema Au-SCN-H20 a 250 C, considerando una
actividad del tiocianato de 10-1 y la actividad de las especies de oro disueltas de 10-5.

son las mas importantes especies y Unicas apareciendo en
el area predominante. Termodindmicamente, bajo condi-
ciones calculadas, el potencial més bajo para la
predominancia de Au(SCN),"a pH ~2 estd alrededor de
600 mV (SHE); y el oro estara estable como Au(CN), a
un potencial de oxidacion arriba de 680 mV (SHE). De
acuerdo a esto, el potencial de oxidacion para un sistema
real de lixiviacion Au-SCN con concentracion 0,1 M de
tiocianato deberia ser controlado en el rango de 600-700
mV (SHE).

El oro se disuelve en soluciones de tiocianato a potenciales
en los cuales la oxidacion de tiocianato ocurre. Termodina-
micamente, el tiocianato (SCN") no es estable. El tiocianato
puede ser oxidado de acuerdo a las siguientes reacciones
(3)y (4); y finalmente al producto de oxidacion estable de la
reaccion (5).

SCN-+4H,0=50,2+CN-+ 8H' + 6¢ 3)
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Figura 2: Diagrama metaestable Eh-pH para el sistema SCN-H20 indicando la formacion
de tritiocianato y tiociandgeno (a 250C y actividad del tiocianato de 10-1)
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Figura 3: Diagrama de distribucion de especies para el sistema Fe+3-SCN-H20 a 250 C, pH
2y actividad del Fe+3 de 10-1

SCN+5H,0=80,2+CNO"+ 10H' + 8¢ @
SCN-+7H,0=NH,+CO*+ S0,2+ 11H +8¢  (5)

Sin embargo, varias especies intermedias al tiocianato son
producidas en este proceso de oxidacion, las mas impor-
tantes siendo el tiocianogeno (SCN), y el tritiocianato
(SCN),’, como lo sugiri¢ Itabashi y posteriormente confir-
mado por Barbosa-Filho y Monhemius. La formacion de
productos intermedios metaestables es indicado en la fi-
gura 2. La figura 2 es un diagrama Eh-pH del sistema
SCN-H,0a25°C, donde las especies intermedias inesta-
bles (SCN), y (SCN),” son ilustradas para una actividad
del tiocianato de 107",

[tabashi sugirio que el ion tritiocianato (SCN), s formado

preferencialmente al tiociandgeno en soluciones acidas de
tiocianato. El Tritiocianato puede descomponerse a
tiociandgeno y tiocianato como muestra la reaccion (6):

(SCN),=(SCN), +SCN- 6)

El tiocianogeno se descompone en soluciones dcidas de
acuerdo a la siguiente reaccion:

3(SCN), +4H,0=80,+HCN+7H' +55CN- (7)

Por tanto, para la lixiviacién de oro en una solucion de
tiocianato acida, hay competencia entre las velocidades de
disolucion de oro y oxidacion de tiocianato hacia los produc-
tos estables finales y/o hacia los productos intermedios
metaestables.

Enel sistema Au-SCN-H, 0, el oro puede ser disuelto en la
region acida, lo que permite el uso de agentes oxidantes que
sean apropiados para el medio dcido. Casi todos los reportes
sobre la lixiviacion de oro con tiocianato refieren al ion férrico
como el més apropiado agente oxidante. En la practica,
usar el ion férrico como oxidante es muy importante en un
sistema, aplicado entre otros para la lixiviacion de mineral
aurifero que ha sufrido un tratamiento de preoxidacion tales
como la bioxidacion o la oxidacion a presion.

En presencia del ion férrico, la disolucion de oro con
tiocianato puede ser escrita como:

Au+28CN-+Fe¥ =Au(SCN) + Fe )

En una solucion muy dcida, de pH menor a 1, la disolucion
de oro disminuye debido a la reduccion en la actividad del
SCN, el cual es causado por la protonacion a acido
tiocianhidrico (pK, para HSCN =0,9) como se muestra en
la figura 2. A un pH de alrededor de 3, el ion férrico es
precipitado por hidrolisis, resultando en una disminucion los
potenciales de solucion. Por tanto, la condicion dcida opti-
ma para la disolucion de oro en el sistema Fe**-SCN-es aun
pHI-3

El mecanismo de la disolucion de oro via tiocianato con
sulfato férrico fue reportado por Barbosa-Filho: /a disolu-
cion estuvo directamente relacionada a la oxidacion de
tiocianato con la reduccion del ion férrico a ferroso. Cuan-
do ion férrico es afiadido a una solucion de tiocianato
acidificada, una reduccion espontanea de ion férrico a ferroso
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ocurre con la simultanea oxidacion de tiocianato. El proceso
espontdneo total redox fue llamado autoreduccion. Con la adi-
cion de ion férrico, el ion tiocianato forma una serie de comple-
jos tanto con los iones férricos como ferrosos. El tiocianato-
férrico suffe autoreduccion en la cual la reduccion espontanea
de férrico a ferroso conlleva a la produccion de especies inter-
medias de oxidacion (SCN), y (SCN),, las cuales actlian como
oxidantes y agentes acomplejantes del oro.

La adicion de ion férrico también resulta en una disminu-
cion en la concentracion de ion tiocianato libre, puesto que
el tiocianato forma complejos con los iones férrico y ferroso.
De las constantes de estabilidad de los iones complejos de
tiocianato, Tabla IL, los complejos hierro-tiocianato son menos
estables que los complejos oro-tiocianato. Termodindmica-
mente, los iones tiocianato prefieren formar complejos
tiocianato-oro atin en presencia de especies de hierro.

En una solucidn férrico-tiocianato, los complejos del ion
Fe** con tiocianato dependen de la concentracion de SCN-y
de la relacion de moles Fe**/SCN-. Bajas concentraciones
de tiocianato libre conllevan a la formacion de complejos-
de-hierro cationicos, mientras que altas concentraciones de
tiocianato conllevan a complejos anionicos.

La distribucion de las especies de Hierro-Tiocianato varia
con la concentracion de tiocianato y/o la relacion de moles
Fe*/SCN- tal como se muestra en la figura 3. A bajas con-
centraciones de SCN-(por ejemplo a 0,01 M SCN°) con una
relacion de moles Fe™¥/SCN-= 10, la especie de hierro pre-
dominante es el ion Fe™. La cantidad relativa de complejos
Fe"-SCN- aumenta cuando la concentracion total de SCN-
se incrementa. De la figura 3, complejos Fe"*-SCN- con un alto
niimero de ligantes se incrementa significativamente cuando la

i6n Mtdlico Conplejo  Qonstant e de Estabi | i dad
Fe? Fe SCN' 2.04 x 10t
Fe FeNCS* 105 x 10
Fe® Fe(NCS) ,* 2.00 x 10°
Fe® Fe(NCS) * 331 x 10°
Fe Fe(NCS) > 158 x 10°
Fe® Fe(NCS) ;> 12 x 10°
Au* Au(SCN) ,, 18 x 10%
Au* Au( SCN) 145 x 10%
Au® Au(SCN) 4.57 x 10%
Au® Au(SCN) 2 4.17 x 10%
Au® Au(SCN) ;* 4.68 x 10®

Tabla II: Constantes de estabilidad de complejos tiocianatos con hierro
y oro a 25° C
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Tabla lll: Analisis por elementos del mineral
determinado por métodos quimicos

Elemento| Simbolo
-
Silicio Si 35,9
Azufre S 11,2
Hierro Fe 8,4
Aluminio Al 1,7
Zinc Zn 0,6
Plomo Pb 0,6
Potasio K 0,3
Calcio Ca 0,2
Cobre Cu 0,2
Arsénico As 70,5
Plata Ag 13,4
Oro Au 7.8
Mercurio Hg 0,2

Tabla IV : Compo sicion mineralégica
del mineral determinada por rayos Xy

microscopia de luz polarizada

| Mineral | Férmula_[%en Peso

Silice SiO2 76,7
Pirita FeS2 17,7
Esfalerita ZnS 0,9
Galena PbS 0,6
Calcopirita CuFeS 2 0,5
Arcillas y otros - 3,6

concentracion de SCN total se aproximaa 1 My una relacion
de moles de Fe**a SCN-se reduce a 1/10.

Las velocidades de autoreduccion de los complejos férrico-
tiocianato varian con el nimero de ligantes tiocianato. Se
reportd que el comportamiento global del proceso de
autoreduccion es el mismo sea el complejo predominante
inicialmente cationico o sea anionico; sin embargo, com-
plejos Fe**-SCN con alto numero de ligantes provocaron
més altas velocidades de autoreduccion.

Para la operacion satisfactoria de un sistema de lixiviacion
de oro es importante buscar composiciones de solucion apro-
piadas en la cual la velocidad de la autoreduccion Fe*'-
tiocianato coincida con la velocidad de disolucion de oro.
Bajo esta condicion, las especies intermedias activas, (SCN),
en particular, continuaran apoyando la reaccion de oxida-
cidn y acomplejamiento con oro; y asi, la degradacion de
tiocianato podria ser minimizada.



Disolucion de oro en el tiempo
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Figura 4: Disolucion de oro vs. Tiempo a diferentes concentraciones iniciales de cianuro de
sodio, 230 C, pH 11, 400 rpm, y 25% de sélidos en peso.

Tabla V: Resultados después de 24 horas de lixiviaciéon
con tiocianato a 23C, pH 2,400rpm, 25% de solidos en
peso para el mineral sin pre - tratamiento y 20% de

solidos en peso para el mineral con pre-tratamiento

+ o Cons. de
i Lo £ Rl
g

Sin pre-tratamiento 0,05 0,04 18,3 10,0 0,6
0,05 0,08 31,2 10,1 11
0,10 0,04 405 13,0 0,6
0,10 0,08 495 12,3 11

Con pre-tratamiento 0,05 0,04 63,5 - 0,26
0,05 0,08 66,3 - 0,26
0,10 0,04 84,6 - 0,52
0,10 0,08 84,3 - 0,39

* Incremento de el hierro total en la solucion

Parte experimental

En la Universidad de Utah, se realizd una investigacion
cuyo propdsito fue estudiar y analizar la posibilidad de
usar el sistema tiocianato-sulfato férrico para disolver oro
de un mineral de pirita aurifera y determinar las condicio-
nes necesarias para alcanzar una disolucion de oro satis-
factoria. El mineral a ser usado en esta investigacion pro-
viene del deposito Portovelo en Sudamérica.

Caracteristicas del mineral. Los analisis elemen-
tal y mineralogico del mineral son mostrados en las ta-
blas [IT'y IV respectivamente. El andlisis de oro y plata
fue realizado por ensayos al fuego, el azufre fue deter-
minado por el método LECO, y los demds elementos
fueron analizados por digestion dcida de una muestra
mineral representativa y AAS. El andlisis mineralogico
fue hecho por difraccion de rayos X y microscopia de
luz polarizada en combinacion con un balance quimico.
Para una distribucion de tamafio de particula con un d,;
de 74 pm, la distribucion de oro fue 38,8% como oro
libre (determinado por amalgamacion), 56,9% como oro
encapsulado en sulfuros y el remanente 4,3% como oro
encapsulado en cuarzo y silicatos.

Procedimientos de lixiviacion. Realizados con el mineral
que fue molido y secado teniendo una distribucion de tamafio
conun d,, de 74 um. Cada prueba de lixiviacion comenzo
usando 250 g de mineral més 750 cm’ de solucion de lixiviacion
(25% de solidos en peso) en un recipiente de 1 litro abierto y a
temperatura ambiente (23° +2°C). La pulpa fue agitada a 400
rpm con un agitador de acero inoxidable dirigido por un motor
elevado. En algunos experimentos se desed pretratar quimica-
mente al mineral. El proposito del pretratamiento fue disolver
los sulfuros metalicos y liberar el oro asociado con estos mine-
rales. El mineral molido fue oxidado con &cido nitrico concen-
trado (69,5% en peso) entre 60 a 80° C en un reactor agitado a
200 rpm para conservar los solidos en suspension. Tras 6 ho-
ras de tratamiento, casi todos los sulfuros metalicos fueron
disueltos con solo los silicatos y oro remanentes. Este mineral
oxidado fue lavado totalmente para eliminar cualquier residuo
acidoy luego fue secado. Debido al pre-tratamiento quimico, el
peso del mineral disminuy6 en 22,5%. El pre-tratamiento qui-
mico de 250 g de mineral produjo aproximadamente 190 g de
material oxidado que fue afiadido a los 750 cm’ de solucion de
lixiviacion (20% de solidos en peso).

Lixiviacion usando cianuro. La figura 4 muestra los
resultados para la lixiviacion de oro a concentraciones inicia-
les de cianuro de sodio, esto es, [NaCN] de 0,02M (0,98 ¢/L)
y0,04M (1,96 g/L),23°Cy pH 11. En las primeras 6 horas de
lixiviacion, 89,6% del oro presente en el mineral fue disuelto
enununasolucion con [NaCN] de0,02M. En las restantes 18
horas de lixiviacion, un adicional 4,1% fue disuelto, resultando
en 93,7% la disolucion de oro en 24 horas, con un consumo
total de cianuro de sodio de 0,36 kg/t. Un incremento de
[NaCN] a0,04 M no increment significativamente la diso-
lucion total de oro. Durante las primeras 6 horas, 91,0% del
oro presente en el mineral es disuelto, y durante las restantes
18 horas de lixiviacion, un 6,6% adicional es disuelto, resul-
tando en 97,6% la disolucion de oro en 24 horas, con un con-
sumo total de cianuro de sodio de 1,50 kg/t. Como era de
esperarse, la velocidad de lixiviacion es bastante insensible a
la concentracion de cianuro. Bajo estas condiciones, la velo-
cidad de lixiviacion depende de la disponibilidad de oxigeno
(Thompson y colaboradores, 1999).

Lixiviacion usando tiocianato. Las variables para este
estudio fueron la concentracion del lixiviante afiadido como
tiocianato de sodio (NaSCN), la concentracion del oxidante afia-
dido como sulfato férrico nonahidratado (Fe(SO,),.9H,0), y un
pretratamiento quimico al mineral tal como se muestraen latabla V.
Todos los experimentos fueron realizados a pH 2.
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Tiocianato libre fue analizado usando el método Volhard: una
cantidad conocida de nitrato de plata en exceso es afadida a la
solucion de tiocianato formando un precipitado blanco de
tiocianato de plata. El exceso es titulado con tiocianato usando
una sal férrica como indicador. El punto final de la titulacion
esta dado cuando la solucién cambia su color de claro a naranja
palido debido a la formacion de complejos tiocianato-Fe ™ de
color rojo.

Lixiviacion con tiocianato sin pretratamiento qui-
mico del mineral. La figura 5 ilustra el efecto del [Fe™]
y [SCN], sobre la disolucion de oro total del mineral sin
pretratamiento quimico. Los resultados muestran que para
el rango de variables estudiadas tanto de [SCN] y del [Fe*] ,
49,5% es la mayor disolucion de oro, alcanzada con las
maximas concentraciones de reactivos experimentadas. El
analisis de las soluciones demostraron también que hubo un
incremento de hierro total en solucion (A[Fe]) de aproxima-
damente 10 a 13% tras 24 horas de lixiviacion. Esto signifi-
ca que el sistema dcido tiocianato-sulfato férrico no sola-
mente lixivio oro del mineral sino también disolvid hierro de
la pirita. Esto no es sorpresa, ya que es sabido que en medio
acido, el ion férrico lixivia sulfuros para producir azufre
elemental bajo ciertas circunstancias (Dutrizac y Mac
Donald, 1974; Free, 1992) de acuerdo a:

MS +2Fe™ =2Fe + M2 + §° 9)

Lixiviacion usando tiocianato con pre-tratamien-
to quimico del mineral: la figura 6 ilustra el efecto del
[Fe™], y [SCN], sobre la disolucion de oro total del mineral
con pre-tratamiento quimico. Se observa que, para el rango
de variables estudiadas, la disolucion de oro fue bastante
dependiente del [SCN]  y menos dependiente del [Fe*] .
Para ambas concentraciones de [Fe*] , lamads alta disolu-
cion de oro fue alcanzada con el mayor valor del [SCN],
(0,10 M). La concentracion inicial del ion férrico tuvo un
efecto pequetio en la disolucion de oro. Para todas las com-
binaciones de [SCN] y [Fe*] estudiadas, el porcentaje de
disolucion de oro total obtenido de un mineral con pre-trata-
miento fue mayor que el de mineral sin pre-tratamiento qui-
mico. Para el mineral con pre-tratamiento quimico, un méaxi-
mo de 84,6% del oro presente el mineral pudo ser lixiviado
en 24 horas, comparado con un maximo de 49,5% que se
logrd para el mineral sin pre-tratamiento. La velocidad de
disolucion fue mas rapida durante las dos primeras horas de
lixiviacion para el mineral sin pre-tratamiento con relacion
a la de mineral con pre-tratamiento quimico. Durante la
siguiente hora, la velocidad de disolucion disminuy para el
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Lixiviacién con tiocianato en mineral sin pretratamiento
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Figura 5: Disolucién de oro vs. Tiempo para mineral sin pre-fratamiento quimico a
diferentes concentraciones iniciales de ion tiocianato e ion férrico, 230 C, pH 2, 400 rpm,
y 25% de solidos en peso.

Lixiviacion con tiocianato en mineral con pretratamiento
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—4— SCN-=0,10M Fe+3 0,04M —=— SCN-=0,10M Fe+3 0,08M

Figura 6: Disolucion de oro vs. Tiempo para mineral con tratamiento quimico a diferentes
concentraciones iniciales de ion tiocianato e ion férrico, 230 C, pH 2, 400 rpm, y 25% de
solidos en peso.

mineral sin pre-tratamiento quimico hasta que alcanzo un
equilibrio a las 4 horas de lixiviacion para [SCN'] de 0,05 M
y alas 8 horas de lixiviacion para [SCN] de 0,10 M. Enel
caso del mineral con pre-tratamiento quimico, la tendencia
de disolucion de oro fue lineal durante las primeras 12 horas
para[SCN] de 0,05 My durante las primeras cuatro horas
para[SCN] de 0,10 M.

Lixiviacién  con  tiocianato  después de
pretratamiento de bioxidacion. Como segundo caso
de investigacion Newmont trabajo con mineral procedente
de una de sus minas llamada Lone Tree, localizada en la
zona norte Nevada. El mineral fue de naturaleza sulfurosa
refractaria con una ley de oro de 2,13 g/t, el cual fue tritura-
do, 100% menos 101,6 mm y bioxidado con bacterias conte-
niendo acidithiobacillus ferroxidans, leptospirillum
ferroxidans por un periodo de 258 dias en una columna a 20-
23° C. El pre-tratamiento de bioxidacion oxido 30,6% de
azufte del sulfuro. EI mineral bioxidado fue luego usado
para las pruebas de lixiviacion con tiocianato.
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Figura 7: Extracciones de oro en lixiviacion usando columnas

SCN-1:Columna de lix acida con solucién alimento
de [SCN]=0,01M y [Fe*]=0,1 M, a pH 1,5-2.
SCN-2:Columna de lix acida con solucién alimento
de [SCN]=0,02M y [Fe**]=0,1 M, a pH 1,5-2.
NaCN:Columna de lix alcalina con soluc. alimento
de NaCN=0,25 g/L y pH 10,5-11.

Los resultados indicaron que a pH 2 con concentraciones ini-
ciales de 0,05 M de tiocianato y 0,1 M de ion férrico, 64% de
oro fue disuelto luego de 24 horas de lixiviacion. Tanto la cinética
de lixiviacion de oro como la extraccion de oro total disminuye-
ron ligeramente con la disminucion en la concentracion de
tiocianato de 0,05 M a 0,02 M. El incremento de la concentra-
cion inicial de ion férrico desde 0,1 M a 0,2 M tuvo pequefio
efecto sobre la disolucion de oro. La extraccion de oro con
tiocianato fue ligeramente mas baja que la extraccion via
cianuracion (69%).

Pruebas de lixiviacion con tiocianato en 2 columnas fueron
realizadas usando mineral triturado bioxidado con un tama-
fio de particula de menos 38 mm. Para efectos de compara-
ci0n, una columna para lixiviacion con cianuro también fue
usada. Soluciones de tiocianato de potasio (con sulfato férrico
afiadido como oxidante) acidificadas a pH ~2 fueron prepa-
radas y aplicadas a un rate de aproximadamente 9,8 L/h-m?
en la parte superior de las columnas. La extraccion de oro
usando concentraciones de SCN-0,01 y 0,02 M fue de 52%
luego de 16 dias de lixiviacion. La extraccion de oro conti-
nu6 incrementandose hasta el fin del proceso de lixiviacion.
La extraccion de oro de la columna de lixiviacion con
tiocianato fue 10% mayor que la obtenida en la columna de
lixiviacion con cianuro. El consumo de tiocianato de potasio
fue moderado, en el rango de 0,6 a 0,8 kg/ton-mineral, mas
alto que el consumo de cianuro de sodio (0,33 Kg/t).

Conclusiones

Tipicas condiciones de lixiviacion parael sistema tiocianato son:

Concentracion de tiocianato de sodio: 10 g/L
Concentracion de ion férrico: 2-5¢gL

pH: 13

Potencial de solucion: 600-700 mV (SHE)

A altas temperaturas (~85° C) la velocidad de disolucion de
oro se incrementa 10 veces hasta una velocidad que es
ligeramente més alta que la obtenida con la tiotrea a tempe-
ratura ambiente (Barbosa-Filho y Monhemius, 1994b).

Adicion de pequefias cantidades de yodo o yoduro demostrd
incrementar la velocidad de disolucion de oro a temperatura
ambiente. Este efecto fue atribuido a la formacion de espe-
cies yodo-tiocianato mezcladas relativamente estables, ta-
les como IL,SCN"y I(SCN),, las que participan en el meca-
nismo de disolucion de oro (Monhemius y Ball, 1995).

Enunreciente estudio Wan y colaboradores(2003) lixiviaron
con tiocianato un mineral sulfuro refractario previamente
bioxidado realizdndose pruebas en columnas. Esta
lixiviacion produjo recuperaciones de oro mas altas que las
obtenidas en pruebas paralelas de lixiviacion usando cianu-
ro, aunque el consumo de tiocianato fue mayor (0,8 kg/t
KSCN versus 0,33 kg/t NaCN).

El uso de tiocianato en medio dcido para lixiviar mineral
aurifero refractario que ha pasado por bioxidacion u oxida-
cidn quimica se muestra prometedor. Los resultados asegu-
ran el necesario potencial para el desarrollo de un proceso
practico a nivel industrial. Las extracciones de oro con
tiocianato son comparables a la lixiviacion con cianuro.
Aungue el consumo de tiocianato es mayor que el de cianu-
ro, su nivel es atin aceptable y por tanto es una alternativa a
tomar en cuenta considerando que el tiocianato posee mejo-
res caracteristicas medioambientales comparadas con las
del cianuro y a su vez mejores caracteristicas economicas
comparadas con las de la tiourea.
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Resumen

El presente articulo resume un estudio realizado
para evaluar la resistencia al desgaste abrasivo de
tres recubrimientos duros comerciales empleando
el ensayo de desgaste de la norma ASTM G65.

Los resultados de los ensayos llevan a la conclu-
sion de que el factor que tiene mayor influencia
en la determinacion de la resistencia al desgaste,
mediante este ensayo, es el contenido de carbo-
no, pues condiciona de manera especial la mi-
croestructura del recubrimiento. Por otro lado, la
dureza s6lo da una aproximacion muy primaria,
pues se deben tener en cuenta otros factores como
la microestructura (distribucion y naturaleza de
carburos, matriz, etc.), composicion quimica y
otras mas, cuyas interrelaciones son complejas.

La dilucion es otro de los factores que afecta la
resistencia al desgaste, pues puede causar dife-
rencias en la composicion quimica y la microes-
tructura presente en la primera y segunda capa
del deposito. Al aumentar la fraccion de volu-
men de los carburos se aumentd también la resis-
tencia a la abrasion de bajo esfuerzo.

Introduccion

Existen varios tipos de desgaste, sin embargo los
mas representativos son 4, el desgaste abrasivo, el
desgaste adhesivo y los desgastes debidos al im-
pacto y a la corrosion. De éstos, el desgaste abrasi-
vo es el mas comun en la industria, el cual a su
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vez, se puede clasificar en tres tipos diferentes, los
cuales son: Abrasion Pulverizante, Abrasion Pene-
trante y la Abrasion de Bajo Esfuerzo. Entre los
principales factores que influyen en el desgaste por
abrasion de bajo esfuerzo podemos encontrar la
velocidad, la carga, la distancia recorrida, el aca-
bado superficial del material atacado, su dureza y
las caracteristicas del grano abrasivo.

Una manera de recuperar econdmicamente las
piezas que han sufrido desgaste, es empleando
depositos de Recubrimientos Duros, sin embargo
hay que tener mucho cuidado en la eleccion del
depdsito a utilizar y en el procedimiento de solda-
dura empleado, ya que de éstos dependera el com-
portamiento del recubrimiento frente al desgaste.
Esta caracteristica estd en funcion de su microes-
tructura, la cual depende a su vez de la composi-
cion quimica y del ciclo térmico al que haya sido
sometido. Las tres estructuras metalurgicas mas
importantes, presentes en los depdsitos de solda-
dura para los Recubrimientos Duros son: la Mar-
tensita, la Austenita y los Carburos.

Proceso experimental
Preparacion de las Probetas

Las probetas se fabricaron usando Soldadura de
arco eléctrico Manual (SMAW), el metal base
seleccionado fue una platina de acero ASTM A
36 de 4" x %. Para el procedimiento de soldeo no
se uso precalentamiento pero si se tuvo especial
cuidado en que la temperatura de interpase no ex-
ceda los 200° C. El enfriamiento de los cupones
se realizo en cal, para minimizar los riesgos de
fisuracion. La composicion quimica de los elec-
trodos y los parametros de soldeo se muestran en
las tablas 1 y 2 respectivamente.

La norma de ensayo de desgaste pide que las pro-



Material C Cr |Mo | Si |Mn | Nb | W \% Fe

1.5 Resto

04 95 06 1 1 - - 1.5 Resto
Tabla 1. Composicion Quimica de los metales de soldadura [1]

Voltaje | de avance | calor
V)

Numero
de la capa
soldada

Tabla 2. Parametros de soldadura de las probetas para ensayo de
desgaste

betas sean de una forma rectangular con las siguien-
tes dimensiones 76 x 25 x 12.7 mm.

Ensayo de Desgaste

Para la determinacion de la Resistencia a la Abra-
sion de Bajo Esfuerzo, se tomo como referencia
la norma ASTM G 65 «Método de Ensayo estan-
darizado para evaluar la Abrasion usando una rueda
de caucho con arena seca» empleandose el pro-
cedimiento «A». Como material abrasivo se em-
pled una arena de fundicidn, con caracteristicas
similares a la arena de Ottawa (arena especifica-
da por la norma).

Antes y después de cada ensayo de desgaste se
realizo la limpieza ultrasonica de las probetas y
fueron pesadas en una balanza analitica con una
precision de 0.0001 gramos.

Anadlisis Metalografico

Se analizaron las superficies que fueron someti-
das al desgaste y las secciones transversales de
las probetas para analizar el cambio microestruc-
tural que ocurre desde el material base, pasando
por la zona afectada por el calor (ZAC) hasta ver
la primera y segunda capa del recubrimiento.

Las probetas fueron atacadas con distintos reacti-
vos y analizadas en un microscopio Optico a au-
mentos de 100, 200, 500 y 1000X. Se atacaron
con diferentes reactivos, para el recubrimiento C
se uso Nital al 4% y para los recubrimientos A y B
se utilizo un reactivo denominado Vilella y un ata-
que coloreado con un reactivo llamado Klemm.
Por ultimo se hizo un estudio de las superficies

Carkuros E: 1o
Frimrzrios .

. I
iz
ELfect &5 |

Figura 1. Microestructuras de las zonas sometidas a desgaste de los
recubrimientos duros, (a) Recubrimiento C, (b) Recubrimiento B, (c)
Recubrimiento A.

desgastadas en el Microscopio Electronico de
Barrido (MEB) del laboratorio de Materiales de
la Seccion de Ingenieria Mecanica de la PUCP,
gracias a esta herramienta se pudo medir el ta-
mafio de los carburos y también definir la propor-
cion carburo — matriz en cada uno de los recubri-
mientos por el método de conteo de puntos.

Ensayo de Dureza y Microdureza

Para el ensayo de dureza se usando el método de
ensayo Rockwell en la escala C.

Para determinar las durezas en las fases encon-
tradas y poder hallar la relacion entre la dureza
de la matriz y los carburos con los resultados del
ensayo de desgaste, se realizo un Ensayo de Mi-
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Figura 2. Imagen a 100X de la microestructura de la interfase entre el metal base y el metal de aporte del recubrimiento duro. (a) Recubrimiento B,
(b) Recubrimiento A.

crodureza Vickers. Inicialmente se usé una carga de
300 g y 100 G durante 30 segundos.

Resultados de los ensayos
Analisis Metalografico

En la figura la, se muestra la microestructura del
recubrimiento duro C, que fue depositado en una
sola capa. La imagen muestra una estructura aci-
cular oscura y una clara, las cuales estan rodea-
das por una red de ferrita. En base a los resulta-
dos obtenidos en los ensayos de microdureza y
por la morfologia que presenta permite inferir que
dicha estructura acicular es martensita.

Se puede observar en la figura 1b la microestruc-
tura de la segunda capa del deposito B, que esta
formada por carburos primarios de forma poligo-
nal envueltos en una matriz eutéctica.

En la figura lc, se muestra la microestructura del
recubrimiento duro A, este recubrimiento era el
que mayor contenido de Carbono poseia (4.5%) y
mayor contenido de elementos aleantes (39.2%),
distintos de carburos primarios, unos de forma
poligonal, que podrian ser carburos de Cromo, y
otros de forma masiva. Todos estos elementos se
encuentran envueltos en una matriz eutéctica.

Al momento de analizar las interfases (desde el
metal base hasta la segunda capa del recubrimien-
to), se encontrd que existia cierta variacion en la
microestructura conforme nos ibamos alejando del
metal base, con la formula 1 se determind el por-
centaje medio de carbono presente en la primera
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y segunda capa del metal de soldadura diluido:

Xy= (0 (X,) + (D)X porre) ()

X,,: Porcentaje medio del elemento X en el depo-
sito (para nuestro caso %C)

X,: Porcentaje del elemento X en el metal base
(0.26% C, composicion del acero ASTM A36)
X, porr. Porcentaje del elemento X presente en el
metal de aporte (3.5% C)

DA: Porcentaje de dilucion del metal base expre-
sado como decimal (15%, para los casos de recu-

brimientos)

Con lo cual se tiene para la primera capa:
(0.15)(0.26)+(0.85)(3.5)=3.01%C

Y en la segunda capa se tendra:
(0.15)(3.01)+(0.85)(3.5)?3.43%C

Como se puede observar, existiran diferencias en
los contenidos de carbono entre la primera y se-
gunda capa, estas diferencias juegan un rol impor-
tante en las microestructuras que se formardn en el
depdsito. «La microestructura de un recubrimiento
depositado de alto porcentaje de cromo exhibe den-
dritas columnares cerca de la interfase con el me-
tal basen?. Esto se puede observar en las figuras
2a (recubrimiento B) y 2b (recubrimiento A), don-
de al lado izquierdo se aprecia la microestructura
del metal base, luego una zona con dendritas co-
lumnares inmediata a la interfase, una zona de tran-
sicion en el medio (solo matriz eutéctica) y recién
al lado derecho de la imagen se aprecia que apare-
cen carburos primarios (de color blanco) envueltos
en la matriz eutéctica. La diferencia entre las mi-



Microestructura HVO0.1

c Estrutura acicular CLARA 616
Estrutura acicular OSCURA 685
Zona de granos Dendriticos 310
B  Zona Eutéctica 330
Carburos Poligonales 622
Zona de la matriz 794
A Carburos Masivos 1209
Carburos Poligonales 943

Tabla 3. Resultados de Ensayos de Microdureza Vickers con una
carga de 300 g (rec. By C) y una carga de 100 g (rec. A) aplicada
durante 30 segundos.

DUREZA
PROBETA
ROCKWELL C
ASTM A-36 20.0
C 59.7
B 59.3
A 67.7

Tabla 4. Resultados del Ensayo de Dureza Rockwell C del metal
base y las probetas de recubrimiento duro sometidas al Ensayo de
Desgaste.

Pérdida de
masa (g)

Masa
Final (g)

Masa

PROBETA |, . .
Inicial (g)

A-36 192.1436 | 188.7033 3.4403
C 202.0690 | 199.2407 2.8283
B 200.9217 | 200.7578 0.1639
A 203.0270 | 202.9175 0.1095

Tabla 5. Resultados del Ensayo de Desgaste para las muestras con
recubrimiento

croestructuras a lo largo del metal de aporte cerca de
la interfase y la que esta lejos de ésta se debe princi-
palmente al efecto de la dilucion y el ciclo térmico
experimentado por el metal depositado durante la sol-
dadura.

Ensayo de Microdureza y Dureza

El ensayo de microdureza se realizo con la finali-
dad de determinar la diferencia de durezas entre
la matriz y los carburos presentes en el recubri-
miento, en la tabla 3 se muestran los resultados
obtenidos, mientras que la tabla 4 presenta los
resultados obtenidos en los ensayos de dureza.

Ensayo de Desgaste

En la tabla 5 se presentan los resumenes de los resul-
tados obtenidos en los ensayos de desgaste, éstos se

muestran en funcion de la pérdida de masa, y no en la
pérdida de volumen como lo contempla la norma.

Imagenes obtenidas con Microscopia Electronica
de Barrido (MEB)

En la figura 3 se puede apreciar mediante MEB
(100X) la diferencia entre las 3 huellas de des-
gaste producidas en cada uno de los recubrimien-
tos duros después de ejecutado el ensayo segun la
norma ASTM G65. La huella dejada en el recu-
brimiento C (figura 3a) presenta unos canales o
surcos longitudinales continuos y profundos pro-
ducto del paso del abrasivo a lo largo de la probe-
ta, estos canales por el contrario no son muy no-
torios en los recubrimientos B y A (figuras 3b y
3c), en los cuales tan solo se aprecia una especie
de rayones discontinuos a lo largo de la imagen.

En el caso de los recubrimientos B y A, estas figu-
ras muestran como funciona el mecanismo del des-
gaste abrasivo en estructuras heterogéneas, en el
cual se asume que el desgaste debido a las particu-
las abrasivas avanza preferentemente desgastando
la matriz, picandola y luego cavando en ella. Esta
accion gradualmente alcanza a los carburos pri-
marios por tanto los carburos son los que tienen
que soportar las cargas de las particulas abrasivas.

Aparentemente se aprecia una superficie més des-
gastada en la figura 3c (recubrimiento A) que en la
3b (recubrimiento B). Sin embargo los resultados del
ensayo de desgaste arrojaron que el recubrimiento A
es mds resistente, el hecho de que se aprecie una
superficie mas rugosa, implica que los carburos no
han sido desgastados y tampoco desprendidos del
material, como sucede con el recubrimiento B.

Con ayuda del MEB se pudo determinar el tama-
fio de algunos de los carburos presentes en las
microestructuras de los depositos, es asi como se
encontrd que en el deposito del recubrimiento B
los carburos primarios tenian tamafios desde 18
mm hasta 56 mm, siendo estos carburos de ma-
yor tamafio comparados con los del recubrimien-
to A que tenian un tamafio promedio de 13 mm.
Sin embargo, se encontrd que los carburos en el
recubrimiento A estaban distribuidos de una ma-
nera mas uniforme que en el recubrimiento B.
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Por otro lado, también fue posible hallar, por el
método de conteo de puntos, la fraccion de volu-
men ocupada por los carburos en la matriz, los
resultados se muestran en la tabla 6 para un drea
de 36 x 34 mm aproximadamente.

Analisis de los resultados
Ensayo de Desgaste
La resistencia al desgaste se midi6 en funcion de

la pérdida de masa, representando una menor pér-
dida una mayor resistencia al desgaste. Luego de

Figura 3. Imagenes obtenidas en el MEB de las huellas de desgaste
dejadas por el ensayo ASTM G65. a) Material C b) Material B c)
Material A.
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realizar los ensayos de desgaste, se encontrd que
todos los recubrimientos duros elevaron la resis-
tencia al desgaste del material base (ASTM A-36),
siendo los valores los que se muestra en la figura 4.

Influencia de la Dureza

En la actualidad, los consumibles de recubrimien-
tos duros son reconocidos generalmente por su alta
dureza, como altamente resistentes a la abrasion,
sin embargo, Kotecki® menciona que la dureza
solo da una aproximacién muy grosera de la re-
sistencia a la abrasion de un material, pues no es
ciertamente un indicador absoluto de ella.

En la presente investigacion se encontrd que 2 mate-
riales distintos (B y C), poseian una dureza similar,
aproximadamente 60 HRC, sin embargo, luego de lle-
var a cabo el ensayo de desgaste, se encontrd que
¢stos presentaron valores de pérdidas de masa muy
distintos, 3 g para el recubrimiento C y 0.2 g para el
recubrimiento B, una diferencia de casi 15 veces me-
nor como se aprecia en la figura 5. Esta diferencia se
podria explicar al comparar las microestructuras de
ambos materiales, en el caso del material C tenemos
martensita con ferrita y para el caso del material B, se
tuvo una microestructura heterogénea constituida por
carburos primarios envueltos en una matriz eutéctica

Fraccion de
volumen

Recubrimiento

Tabla 6. Fraccion de volumen de los carburos en cada recubrimiento
analizado en el MEB

Tasas de Desgaste
_ 4
&
33
£
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3 14 ol <
: e S
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ASTM A-36 © B A

Figura 4. Tasas de desgaste para los diferentes materiales
ensayados



(similar para la muestra A). Como se observa, la marten-
sita (muestra C) no ofrece una gran resistencia a la abra-
sion frente a una matriz eutéctica con carburos primarios
(muestras A y B).

Efecto de la Dilucion

Los diferentes electrodos de recubrimientos du-
ros, sea por los parametros del proceso de solda-
dura o sea porque se use 1 o 2 capas con un mis-
mo electrodo, tienen una amplia gama de coefi-
cientes de resistencia a la abrasion y esto se pue-
de atribuir en mayor razon a la variacion en la
composicion quimica del deposito de soldadura,
particularmente el porcentaje de carbono y la mi-
croestructura, que se ven reflejados en los tipos
de carburos y sus fracciones volumétricas, asi
como la estructura de la matriz de los depdsitos.

La dilucion, como se aprecia en el caso del depdsi-
to del recubrimiento B, puede afectar al contenido
de carbono y aleantes en la primera (y a veces se-
gunda) capa del deposito. Algunos autores® men-
cionan ejemplos en los que un mismo consumible
depositado sobre un acero de medio carbono pro-
dujo austenita primaria en la primera capa, una
estructura casi eutéctica en la segunda y recién en
la cuarta capa aparecieron carburos primarios.

Si se necesitara la resistencia a la abrasion de un
carburo primario en la primera capa, entonces se
debe emplear un consumible con muy alto conte-
nido de carbono, o el proceso de soldadura debe
ser modificado para limitar la dilucidn. Esto pue-
de darse con un traslape entre pases o el uso de
una cama intermedia (enmantequillado).

Influencia del Contenido de Carbono

El efecto del carbono sobre la resistencia a la
abrasion es la caracteristica mas influyente en este
estudio, como se ve en la figura 6, provee un buen
indicador de como varia ésta. Esto se debe basi-
camente a que es un factor determinante en la
microestructura del depdsito.

Influencia del Contenido de Cromo

Al igual que el porcentaje de carbono, el grafico

de Porcentaje de Cromo vs Desgaste (figura 7) la
influencia del contenido de cromo sobre la resis-
tencia al desgaste es aumentarla. Sin embargo,
de los resultados del estudio se observa que la
pérdida de peso llega a un minimo para luego su-
bir nuevamente. Investigaciones realizadas por
otros autores mencionan que no existe una rela-
cion muy estrecha entre el contenido de cromo y
la resistencia al desgaste®!. Es muy probable que
el cromo tenga una mayor influencia en casos en
que la corrosion es un factor muy importante como
en la abrasion humeda.

Koteckil, disefio un diagrama para identificar las
microestructuras en funcion del porcentaje de
carbono y sus contenidos aleantes (figura §), es
asi como contenidos de bajo carbono entre 0.3%
y un poco mas de 1% pueden pertenecer a mi-
croestructuras de acero al manganeso austenitico
o martensiticas como es el caso del deposito del
recubrimiento C. Con el aumento del contenido
de carbono en el rango de 2 a 3% C, se tendra
austenita primaria y una fase eutéctica (austenita

Dureza vs Desgaste

>
o

\00
,,,,,,,,Q,O,X

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Dureza del Depésito (HRC)

@
(=}

-
=2 ©

Pérdida de peso (g)
N

=
(=}

Figura 5. Pérdida de peso vs. Dureza del depdsito

Porcentaje de Carbono vs Desgaste
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Figura 6. Pérdida de peso vs. Porcentaje de carbono
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mas carburos eutécticos) con lo cual la resistencia a
la abrasion aumenta ligeramente (primera capa del
recubrimiento duro B).

Arriba de 3.5%C, los carburos primarios empiezan a
aparecer, pero se mantienen un poco dispersos y la
resistencia a la abrasion sigue siendo gobernada por la
matriz eutéctica (austenita mas carburos eutécticos).
Con la aparicion de los carburos primarios el aumento
de la resistencia a la abrasion se hace mds notoria aun
(segunda capa del recubrimiento duro B).

Cuando el contenido es mayor o igual a 4%C, la
resistencia a la abrasion es dominada por los car-
buros primarios (tamafio, cantidad y principalmen-
te por la forma en que se encuentran distribuidos
en la matriz), dando como resultado una alta re-
sistencia a la abrasion.

Influencia de la Fraccion
de Volumen de los Carburos

Como se menciond anteriormente, el desgaste
debido a las particulas abrasivas puede ser asu-
mido como un mecanismo que primero desgasta
la matriz, picandola y cavando en ella hasta que
gradualmente alcanza a los carburos primarios.
Por otro lado si el desgaste de la matriz es exce-
sivo, los carburos pierden el soporte y pueden vol-
verse susceptibles a ser removidos o fracturados.

Es por ello que muchos autores han determinado que
aumentando la fraccion de volumen de los carburos
se aumenta la resistencia a la abrasion de bajo es-
fuerzo, sin embargo se presenta un limite a partir del
cual no se aprecia un aumento en su resistencia como
se aprecia en la figura 9, que llega un punto donde la
curva es asintética y no hay mayor mejora a mayor
fraccion de volumen. Esto puede indicar probable-
mente que la mejora de la resistencia a la abrasion
con el incremento de la fraccion de volumen mas
alla de cierto punto esta asociado con la fractura y el
astillamiento de los carburos. Como la matriz es en
su mayoria removida durante el proceso de abra-
sion, su rol es basicamente proveer de soporte me-
canico, una matriz dura pero no fragil provee la mejor
resistencia a la abrasion de bajo esfuerzo.

Finalmente, Chatterjee!” compar6 los resultados
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Figura 7. Pérdida de peso vs. Porcentaje de cromo del
deposito.
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Figura 8. Mapa del contenido aleante y porcentajes de carbono vs.
Microestructuras de los depésitos [3].

obtenidos con el ensayo para la determinacion de
la Resistencia a la Abrasion de Bajo esfuerzo
(ASTM G65,»B») contra los resultados obtenidos
en un ensayo hecho en campo, que consistio en
introducir unas probetas en un molino triturador
de carbon durante 2000 horas y evaluar la tasa de
desgaste. Con este experimento pudo constatar que
los resultados de este ensayo estan a la par de lo
que ocurre en el campo, al menos en la condicion
de operacion como la descrita.

Conclusiones

Diferentes materiales de aporte asi como dife-
rentes parametros de soldadura, dan como resul-



Fraccion de volumen de carburos vs Desgaste
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Figura 9. Pérdida de peso vs. Fraccion de volumen de los carburos
del deposito

tado una amplia gama de comportamientos frente al
desgaste abrasivo. Esta variacion se puede atribuir a
la variacion en la composicion quimica que puede
presentar el deposito, particularmente del porcenta-
je de carbono y la microestructura.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio, todos los recubrimientos duros ana-
lizados , elevaron la resistencia al desgaste del
material base (ASTM A-36), siendo el recubri-
miento que poseia un porcentaje de carbono de
4.5%, (muestra A), el que presentd una mayor re-
sistencia al desgaste, luego el recubrimiento que
contenia un 3.5% de carbono (B); y finalmente el
recubrimiento con un porcentaje de carbono de
0.4% (C), tuvo una pérdida de masa de casi 15
veces mayor a la de los otros dos recubrimientos.

Al hablar de desgaste abrasivo, es comun que se
relacione la dureza del recubrimiento con su resis-
tencia al desgaste, sin embargo la dureza sélo da
una aproximacion muy primaria de la resistencia a
la abrasion de un material, pues no es ciertamente
un indicador de ella. En el presente estudio experi-
mental se encontrd materiales distintos (en com-
posicion quimica y en microestructura) con una
dureza similar, pero con una diferencia en su resis-
tencia a la abrasion del orden de 150% aproxima-
damente. Ello lleva a la conclusion que la resisten-
cia al desgaste abrasivo de un material en un me-
dio determinado, depende de una serie de factores
como la dureza, microestructura, composicion qui-
mica, cuyas interrelaciones son complejas.

La dilucion en un metal base puede causar mu-
chas veces que existan diferencias entre la pri-
mera y segunda capa del depdsito, como son los

casos de los recubrimientos B y A, donde en vez de
obtener una microestructura con carburos primarios,
tan solo se obtuvieron granos dendriticos de austeni-
ta envueltos en una matriz eutéctica, lo cual merma
enormemente la resistencia al desgaste. Los efectos
de la dilucion pueden evitarse seleccionando consu-
mibles de alto carbono (y/o alta aleacion) para pro-
veer la microestructura deseada en el deposito o
empleando una capa intermedia (técnica del Butte-

ring).

En cuanto a la composicion quimica, el contenido
de cromo aumenta la resistencia al desgaste hasta
cierto punto, pues de los resultados del estudio se
observa que la pérdida de peso llega a un minimo
para luego subir nuevamente. Sin embargo, inves-
tigaciones realizadas por otros autores mencionan
que no existe una relacion muy estrecha entre el
contenido de cromo y la resistencia al desgaste.
Por otro lado, el contenido de carbono fue el factor
més influyente, pues determind la microestructura
y por tanto la resistencia a la abrasion de estas alea-
ciones. Para la presente investigacion, un conteni-
do de carbono arriba de 3.5% producira carburos
primarios con una matriz eutéctica, y si se tiene un
contenido de carbono menor al 0.4% obtendremos
una estructura martensitica.

Una microestructura formada por una matriz eutéc-
tica con carburos primarios ofrecié una mayor resis-
tencia a la abrasion frente a una matriz compuesta
por martensita envuelta en una red de ferrita.

Al aumentar la fraccion de volumen de los carbu-
ros se aumenta la resistencia a la abrasion de bajo
esfuerzo, sin embargo se presenta un limite a partir
del cual aparentemente no se aprecia un aumento
en su resistencia.
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Los plasticos como parte
del problema ambiental

El desarrollo de la ciencia y tecnologia de los materiales
plasticos del siglo XX, se ha caracterizado por la busqueda
de propiedades y aplicaciones intensivas de polimeros deri-
vados de la sintesis del petroleo. La clasificacion de estos
materiales en termoplasticos y termorigidos se basa en su
estabilidad fisica y quimica frente al calor. Sin embargo, el
agotamiento de las reservas de petroleo y el alto riesgo
ambiental que implica el gran volumen de desechos que
resultan luego de su consumo principalmente en los enva-
ses que forman parte del residuo sélido urbano, son los pro-
blemas que enfrentan estos materiales.

Los plésticos no dependientes de las reservas de petroleo que
sean biodegradables es uno de los principales objetivos de la
investigacion y desarrollo de los ingenieros especialistas en
materiales. Las principales lineas de interés se orientan a la
plastificacion del almidon o su transformacion a Polidcido
lactico (PLA), a la quitosana, alginatos y colagenos o los que
pueden obtenerse por procesos de fermentacion bacteriana
como el polihidroxialcanoato (PHA) y el Polihidroxibutirato
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(PHB), alos que se denominan biopolimeros. Su importancia
puede ser visualizada en el grafico de la fig. 1.

Sin embargo, en la actualidad el consumo de polimeros sintéti-
cosesmuy altoy dentro de ellos, los denominados termoplasticos
reciclables son los que ofrecen mayor posibilidad de reutilizacion,
yaque se caracterizan por exhibir reversibilidad de propiedades
cuando son calentados o enfriados a través de la fusion corres-
pondiente. Esto se debe a que sus cadenas moleculares son
lineales y se organizan en arreglos semicristalinos o de distribu-
cion aleatoria constituyendo estructuras amorfas. En ambos casos
los termoplasticos pueden ser:

— Comerciales de mayor consumo, «commoditiesy», como
el Polietileno (PE) Polyethylene terephtalato (PET),
Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Polivinil cloruro (PVC),
acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).
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Fig 2: Grafica explicativa del comportamiento de propiedades de los
teremoplasticos
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Fig. 1. Ciclo de transformacion de plasticos biodegradables en el medio

ambiente
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Fig. 3: Distribucion de la composicion micro estructural de la madera



— De ingenieria y alta performance, Policarbonato (PC),
Poliuretano (PU), Poliamidas (Nylon), Polieter-eter-ketona
(PEEK), poliamida-imida,(PAI)

El grafico de la fig. 2 muestra la importancia de los tipos de
termopldsticos descritos.

La madera natural

Lamadera natural es un material compuesto de lignina que
ensambla las fibras hechas de celulosa y sustancias
extractivas como se muestra en el grafico de la fig 3.

La grafica de la fig. 4 muestra de modo integral la organiza-
cion microestructural de la madera que es el patron de otras
fibras naturales vegetales.

La fibra de madera empleada en estos compuestos es la
que resulta del mecanizado de la madera y se encuentra en
un tamafio de 0.2 a 2.0 mm.

La madera plastica: una via
ambiental para el reciclado

Los polimeros de mayor consumo doméstico que forman
parte de los envases y que se desechan a diario son el PE,
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Fig. 4: Esquema de la organizacion estructural de las fibras de madera
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Fig. 5: Esquema de clasificacion de los compuestos madera - polimero.

PP, PET, PVC. Entre las alternativas de reciclabilidad para es-
tos materiales se encuentran el desarrollo de compuestos refor-
zados con fibras naturales y mas recientemente con particulas
de tamafio nanométrico para el mejoramiento de sus propieda-
des fisicas y mecanicas. Las fibras naturales de mayor interés
como reforzante son de naturaleza celulosica que se obtienen
durante el mecanizado de la madera y las que se extraen de
plantas fibrosas como el yute, cafiamo, sisal, entre otros.

Eluso de fibras naturales como elemento de reforzamiento
ofrecen las siguientes ventajas:

— Menor peso especifico que las fibras reforzantes tradi-
cionales como la de vidrio

— Sumanipulacion no implica riesgos ambientales

— Tienen cardcter biodegradable

— Altaresistencia especifica a la traccion

— Bajo costo

— Menor complejidad tecnologica para su obtencion.

Los plasticos que son reforzados con fibra natural celuldsica
proveniente de la madera y de fibras vegetales son denomi-
nados compuesto plastico-madera o mas comiinmente
«madera plasticay por su apariencia visual y contenido de
fibra celuldsica. Estos plasticos se caracterizan por:

— Bajo peso especifico
—Rigidez regulable

— Buena resistencia quimica

— Buena absorcion de vibraciones
— Buena estabilidad dimensional
— Buena resistencia a la fatiga

Los compuestos plastico-madera se clasifican segtn la
morfologia del reforzante y ello da lugar a gran variedad de
productos comerciales que van desde la madera impregna-
da hasta los aglomerados de plastico con particulas de ma-
dera como se puede apreciar en el esquema de la fig. 5.

Debido al caracter hidrofilico de la madera e hidrofobico del
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Fig. 6: Mecanismo de compatibilizacién en la madera plastica. a)
Reaccion de esterificacion sobre la fibra celuldsica, b) Entrelazamiento
de PP sobre MAPP adherido a la fibra celulésica.
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termoplastico se requiere frecuentemente el uso adicional de un
agente compatibilizante como el polipropileno injertado con
anhidrido maleico (MAPP) lo cual se une ala pared celular de
la madera formando un enlace tipo ester y luego al PP con el
cual se entrelaza durante la fusion como se muestra en la fig. 6.

Durante el proceso de fabricacion de la madera pléstica se
hacen evidentes algunas dificultades como son:

— Lograr la distribucion homogénea de la fibra de madera cuya
densidad masiva es mas pequefia que la del pléstico fundido.
— Evitar la degradacion térmica de la fibra de madera a la
temperatura de fusion del termoplastico.

— Evitar la degradacion y riesgos de operacion del plastico fundi-
do por incorporacion de humedad contenida en la fibra de madera.

En consideracion a estos probables eventos, las resinas mas
empleadas por su bajo punto de fusion en la fabricacion de
la «madera plastica» son el PVC, PE y el PP las cuales son
previamente mezcladas con aditivos y con la fibra de ma-
dera previamente secada para formar pellets (fig. 7).

Estos pellets luego son procesados por extrusion, inyeccion
0 procesos tipicos de los termoplasticos como se muestra en
la fig. 8, para obtener perfiles continuos (fig. 9) o formas
sOlidas diversas, que luego son aplicadas con fines arquitec-
tonicos, mobiliario y de embalaje y con gran potencial en la
industria automovilistica como parte de la carroceria de los
denominados «carros verdes»

La madera plastica:
una propuesta para el desarrollo
solidario y ambiental

La «madera plastica» es una de las alternativas para el
reciclado de materiales de gran consumo doméstico como
el PE, PP y PVC que en nuestro pais forman parte de la
fraccion de plasticos contenido en los residuos solidos reco-
lectados por los municipios.

En Arequipa, el grupo ECOCENTRO de la Universidad
Nacional de San Agustin se ha propuesto llevar a cabo un
ambicioso plan de incursion social consistente en promover
la participacion de Comedores Populares para realizar el
acopio y clasificacion de Plastico reciclable, habiéndose
identificado que el PET representa el 65% del desecho de
plésticos, y que el 35% restante estd constituido por otras
resinas (PE, PP) que son mds apropiadas para la obtencion de
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Fig. 7: Composicion fotografica de resina termoplastica, harina de
madera y pellets de madera plastica

Fig. 9: Perfiles extruidos de Madera plastica

lamadera pléstica. Se ha propuesto utilizar como reforzante la
harina de madera obtenida en los talleres de corte y mecanizado
con especial énfasis en la madera tornillo de gran disponibili-
dad nacional.

El beneficio econdmico resultado de la introduccion comer-
cial de la madera plastica deberd servir como contribucion
de la poblacion para el aseguramiento alimentario y otras
necesidades de ella misma. El proyecto ha merecido la
simpatia y el auspicio del Organismo de Interés Colectivo
«Horizonsy de la Universidad de Liege, Bélgica, y de la
ONG Autre Terre debido a su alto impacto social y ambien-
tal, acorde con las demandas del Protocolo de Kyoto.



La construccion del Hospital Diospi Suyana el 15 de
octubre del 2006. Es un edificio de 7 mil m2.
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Con mucha fe esposos alemanes hacen realidad hospital para familias de
bajos recursos en Apurimac

El Diospi Suyana: testimonio
de una «Sopa de Piedray

La const rucci 6n del noderno hospital
«D ospi Suyana», donde pocos i nagi na-
ron que podria hacerse, es casi una
real i dad por |a cooperaci 6ny uni on de
personas Yy entidades -tal cual lahistoria
de | a «sopa de piedra». Los «gour net »
fueron | os nédi cos al enanes Martinay
K aus D eter John, una pareja de espo-
S0S que esperan con fe | os aportes que
permtan su i nauguraci on prevista en
juiode 2007, conlapresenciacela
prinera dana, Pilar Nores de Grcia,
nadrina de | a obra.

El Diospi Suyana emerge para salvar vidas sobre el suelo
apurimefio de Curahuasi, un lugar que enlaza a una serie
de comunidades andinas y que se ubica entre dos
capitales de provincia, Abancay y Cusco.

El hospital es un imponente complejo de 7 mil metros
cuadrados de area techada en pleno proceso de construc-
cion. La obra esta valorizada en tres millones de délares y
podrd brindar atencion a més de 100.000 personas de toda
laregion sur.

La historia

Transcurrieron mas de quince afios, desde la primera vez

que pisaron llegaron a la tierra del «Dios que hablay -como
se le llama a Apurimac- para que los médicos y esposos
alemanes Martina y Klaus Dieter John hicieran realidad a
base de fe y mucha fuerza, un hermoso suefio, la construc-
cion de un moderno centro hospitalario para la atencion de la
salud de las familias pobres de Apurimac.

Para hacer realidad este esfuerzo, los médicos alemanes
no dudaron en recurrir a sus amigos que conocieron
durante su labor médica misionera en paises como
Sudafrica, Inglaterra, Estados Unidos, Alemania y el
Ecuador. Sin distinguir iglesias (evangélicas y catdlicas),
instituciones privadas y organismos gubernamentales
Martina y John lograron reunir los fondos necesarios para
empezar la construccion, la cual presenta un avance del
75 por ciento.

Se inicia el reto

El pasado 24 de mayo del 2005, con la presencia del
embajador alemén en Perd, Roland Kliesow, autoridades
locales y un numeroso publico congregado se procedid a
la colocacion de la primera piedra.

Luego, en abril del 2006, casi un afio después, se inaugurd
el anfiteatro del hospital con una capacidad para 4000
personas, donde se realizan a la fecha actividades y ferias
organizadas por los voluntarios extranjeros (entre catoli-
cos y evangelicos).

METALURGIA MATERIALES Y SoLbapura  N°9 Marzo 2007




METALURGIA MATERIALES Y SoLpabura  N°9 Marzo 2007

25 de julio del
2006. Dra.
Pilar Mazzetti
firma un
convenio con
Diospi Suyana

Dra. Sybille
Storz, duena de
la empresa
Kart Store,
don6 US$
120,000 en
equipos para

% los quir6fanos

y el

' departamento

de endoscopia

La empresa
alemana
Schmitz&Sohne
regal6é 4 mesas
de operaciones
y muebles en
valor de US$
100 mil

Sr. Guido del
Castillo, jefe
de la empresa
CEDEC Alto
Andino,
revisando
documentos de
Diospi Suyana

Desde es fecha las obras no se han detenido. El hospital
Diospi Suyana contard con 55 camas, cuatro salas de
operaciones, rayos X, laboratorio clinico, sala dental, un
pabellon de emergencias (con siete camas) y doce
consultorios para atencion externa.

Asimismo, tendrd dreas para atencion especializada en
endoscopia de video, cirugia laparoscdpica, fisioterapia y
contard con un sistema solar para el calentamiento de
agua. En total el equipamiento médico y mobiliario
demandard una inversion de 750 mil dolares americanos.

Empresas presentes

El aporte de la empresa privada ha sido clave para hacer
realidad el suefio de los esposos alemanes, aunque hay
que reconocer que el 90 por ciento de las aportaciones y
donaciones recibidas y que han sido destinadas para la
obra provienen de personas naturales de diversos paises
del mundo.

Entre las empresas que apoyaron a esta iniciativa
benéfica tenemos a las mineras Aruntani que aporto
cemento y varas de acero por valor de 70.000 dolares y
Southern Peru dono planchas de eternit por un valor de
50.000 dolares.

Para que el hospital cuente con telefonia, la empresa
IMPSAT don¢ una antena satelital y el financiamiento
para el uso ininterrumpido del sistema por un afio a un
costo de 20 mil dolares americanos; mientras que la
empresa Neptunia, dond el transporte y almacenaje de
contenedores -para transportar las donaciones y equipos
traidos del exterior- por un monto superior a los 60 mil
dolares.

Por tiltimo, el Estado también puso su cuota de ayuda en
la simplificacion de gestiones para reducir los costos en
los tramites administrativos de desaduanaje de los equipos
médicos importados y donaciones realizadas.



Innovacion tecnologica peruana en medio ambiente

para el desarrollo del control de emisiones parte
Proyecto CEF (Confinar-Extraer-Filtrar) de Metalurgica Peruana S.A.

MSc. Ing. Manuel Beltroy S.
Gerente General
MEPSA Ingenieria Ambiental S.A.C.

La evaluacion de las emisiones
primarias y secundarias en los
hornos EAF N° 5,2y 1

Los primeros analisis llevados a cabo para entender el compor-
tamiento de las emisiones secundarias, se realizaron mediante
observaciones continuas de diferentes coladas en cada uno de
los hornos, guardando registros fotograficos, con el propdsito
de entender la formacion y dispersion de las mismas. El cuadro
muestra en resumen el comportamiento y la disipacion de las
emisiones del horno EAFN°5:

P vt LR

B
La conclusion a la que arribamos es que la forma de disiparse
los humos de las emisiones dentro de la nave de hornos, seria
la siguiente donde el comportamiento si este era confinado de
una manera segura se comportaria as:

Y con los resultados que se tuvieron permitieron hacer los
clculos que demostrando, que el comportamiento de las emi-
siones sigue un patron de curva de campana de Gauss.
La siguiente vista permite apreciar el total de las emisiones
producidas en el horno EAF N° 5 la cual corresponde a la
linea roja y linea azul solo corresponden a las emisiones
secundarias:
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De igual forma se trabajo con los hornos EAFN° 1y 2, donde
el comportamiento si bien es similar al horno EAF N° 5 se
hacia necesario establecer un nuevo sistema de extraccion de
las emisiones primarias, el cual deberia incluir un sistema de
reftigeracion, con el propdsito de tener humos de baja tempera-
tura con lo cual se evitarfa dafiar a las mangas de los filtros del
colector actual y mantener un flujo uniforme de extraccion a
velocidad constante. La vista que mostramos a continuacion
permite apreciar los resultados de las tomas fotograficas reali-
zadasacadahorno EAFN° 1y 2:
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Y al igual que en el horno EAF N° 5, los resultados que se
tuvieron de los hornos EAF N° 1 y 2, permitieron hacer los
calculos que demostrara, que el comportamiento de las emisio-
nes sigue un patron de curva de campana de Gauss. La siguien-
te vista permite apreciar el total de las emisiones producidas en
los hornos EAFN° 1y 2 los cuales corresponden a la linea roja
y linea azul s6lo corresponde a las emisiones secundarias:
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Evaluacion de los caudales de
humos dentro del ducto de
extraccion luego

de la confinacion por la parte
superior de la nave de hornos

Todametodologia para evaluar la extraccion, debe guardar rela-
cion con la cantidad de aire que se debe extraer, producto de un
valor asociado a un determinado niimero de cambio de aire por
hora, el cual fluctiia dependiendo del tipo de nave que se esta
evaluando (altura, ancho y largo) desde 14 hasta 20 cambios
por hora del volumen total a extraer, para el caso MEPSA,
donde se incluyd las emisiones producidas (secundarias), lo
cual nos permiti6 definir el tipo de ventilador a utilizar y la
presion de trabajo necesaria para cumplir con lo estimado. Cuan-
do se trata de fundiciones mas pequetias y con naves mas
abiertas, estos valores pueden ir hasta los 30 cambios por hora,
como es natural la densidad de los humos es también un factor
importante a considerar, por ello, es necesario considerar medi-
ciones de flujos isocinéticos y caracterizar las particulas.

El diagrama de caudales que mostramos a continuacion es el
resultado que se tomo en cuenta para evaluar y desarrollar el
proceso de extraccion, pudiéndose notar las 14 campanas que
hiciéramos mencion anteriormente, el flujo de velocidad es cons-
tante a lo largo de todo el ducto de extraccion:
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Evaluacion de los sistemas de
control de las emisiones primarias
y secundarias en los hornos EAF

El sistema convencional que se utilizan en todo el mundo, con-
sidera més conveniente incorporar en un solo colector de pol-
vos las emisiones primarias con las secundarias, teniendo en el
4to. agujero como la extraccion principal (emisiones primarias)
del proceso de fundicion, el cual requiere de una camara de
combustion a fin de evitar que la liberacion de CO, se exponga
dentro del ducto con la consecuente reaccion exotérmica que se
produce cuando se convierte en CO,, debiendo tenerse presen-
te que se requiere siempre un sistema de enfriamiento, a fin de
que los humos lleguen a una temperatura por debajo de los
135°Cal colector de filtros y evitar el dafio de las mangas de los
filtros. En el siguiente cuadro se describe el comportamiento de
las emisiones primarias y secundarias bajo el proceso conven-
cional:
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Para nuestro caso tuvimos que desarrollar un proceso que
independizara las emisiones, pero sin perder el control de
las mismas, ya que el colector actual de 45,000 CFM no tenia
capacidad para extraer los volumenes de humos que se tenia,
ademds de tener una baja presion de trabajo que no alcanzaba
para el propdsito que se buscaba. Muchas de la empresas
consultadas proponian el cambio del colector actual y un
cerramiento total de la nave de hornos con potencias que




triplicaban la capacidad disponible y sus calculos basicos ex-
presaban que la extraccion de los humos deberfa estar casi 4
veces mas de lo considerado por nosotros, mas aun algunos
nos decian que si se separaba el confinamiento (emisiones
primarias de secundarias) uno trabajaria y el otro no lo haria
de la manera correcta con nuestros clculos. Nos da mucha
satisfaccion que pudimos demostrar todo lo contrario, en ra-
z0n a los andlisis que se llevaron a cabo de los flujos
isocinéticos tomados al igual que la caracterizacion de las
particulas, lo cual nos permitid tomar con un criterio diferente
alo convencional, donde pudimos definir cual seria la extrac-
cion de humos en base a un determinado nimero de coladas
por dia y por horno. Este resultado nos permitio establecer
una condicion de mejora en la extraccion en la extraccion de
las emisiones primarias, automatizando el sistema de control
del colector antiguo, a fin de lograr alcanzar el 91.5% de
extraccion de polvo (vale decir pasamos de 72.2% de eficien-
cia de extraccion real a un rango operativo actual que vade 91
a93% de eficiencia real:
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La evaluacion llevada a cabo para entender el comportamien-
to de las emisiones, nos ha permitido a la fecha iniciar el
desarrollo de un Software que hemos denominando Sistema
de Control de Emisiones o "Soft-SCE", el cual permitira aho-
rrar mucho del tiempo que se necesita para realizar las evalua-
ciones de cualquier emision que se produce en diversas in-
dustrias. Este software que es parte del desarrollo de nuestra
nueva empresa MEPSA Ingenieria Ambiental S.A.C., con-
templa los siguientes aspectos:

— Captura de imagenes con intervalos de tiempo
programables,

— Filtrado de imagenes para enfocar zonas de interés y mejo-
rar contraste,

— Delineamiento de la nube de emision y establecimiento del
nivel de fondo, fuera del area de analisis,

— Cuadriculado de la nube de emision delineada en una ma-
triz"nxn",

— Aplicacion de peso relativo a cada una de las cuadriculas de
la matriz en relacion al nivel de opacidad o contraste sobre el
nivel de fondo,

— Escalamiento de las dimensiones de las imdgenes en unida-

des reales de longitud,

— Generacion de graficos de tendencia que incluira:
*Volumen vs. Tiempo, asumiendo la simetria de la
nube de humo o emision en base a la delineacion de la
misma en dos dimensiones,

*Volumen vs. tiempo por densidad, en base a la deli-
neacion de campos que tengan la misma opacidad,
ingresando rangos de densidad u opacidad,

* Peso total en suspension vs. Tiempo, ingresando
una densidad real,

*Vector de direccion vs. Tiempo, para observar posi-
bles efectos externos que afecten la direccion de la
nube

* Dispersion vs. Tiempo, medicion de apertura de la
columna de humo,

* Caida de la Emision o Humo vs. Tiempo, mediante
un valor relativo se indica la deteccion y el niimero de
reflejos causados por la caida de los humos.

A manera de ejemplo podemos ver en las siguientes vistas
parte de lo descrito, y que fue el trabajo realizado para enten-
der y comprender como se debia manejar la Confinacion de
los humos dentro de la nave de hornos de MEPSA:

Foto Base Procesada 1
Imagen de contraste para delinear
la forma de la emision

Foto Base
Imagen de una region con
emisiones EAF N° 5

Foto Base Procesada 2
Imagen de contraste para
evaluar en forma ponderada la
saturacion de la emision
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Foto analizada con linea de contraste y nivel de saturacion. El
Software Soft-SCE, nos permitira analizar mediante imagenes, los
resultados del comportamiento de las emisiones cualesquiera que es-
tas sean, dentro de una determinada area la cual debe ser dividida por
zonas (7 0 mas), constituyendo 52 o mas bloques basicos, permitién-
donos con ello determinar mediante una secuencia progresiva de fotos
en tiempos fijos de escalamiento, la condicion de las emisiones de un
sector especifico dentro de la nave de hornos, con el propésito de
estudiar su comportamiento, volumen, velocidad y densidad, con lo
cual podemos establecer la forma de confinar estas emisiones para
luego realizar la evaluacién y andlisis de la extraccion que llevara las
emisiones a un sistema de filtrado. Existen algunas caracteristicas
propias del desarrollo que se encuentran protegidas, razén por la cual
no es posible dar mas detalles.

LaFoto Base, ha sido recortada a la region de interés que se
desea evaluar, por otro lado, la Foto Base Procesada 1, es el
resultado mediante la aplicacion de tomas de contraste, para
obtener la forma de la emanacion que serd delineada mas
adelante y 1a Foto Base Procesada 2, se ha obtenido a partir de
la Procesada 1 de manera tal que una vez que se ha definido la
forma de la emision, podemos hallar el comportamiento de las
particulas por tonalidad, y obtener asi una ponderacion de
valores, los cuales se pueden asociar en zonas y cada zona en
cuadriculas, a partir de la saturacion de la imagen; esto se
puede apreciar en la ultima foto donde se ven 7 zonas y 52
cuadriculas, la cual muestra el plano de saturacion.
Los valores obtenidos en la foto analizada corres-
ponden al resultado de cada bloque evaluado, sobre la
base de un determinado factor de tiempo y nos permite
entender como  se comportan las particulas que conforman
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la emanacion o humos dentro de un determinado ambiente.
Y luego de cumplir con nuestra meta a mediados de junio del
2005 pudimos completar con nuestro sistema de control de
emisiones, el cual se puede apreciar en el diagrama anterior.

En consecuencia se definid como un factor importante para el
control permanente de las emisiones primarias, y su captura
dentro de un ciclo constante de operacion, que se debe tener
presente lo siguiente:

— A menor nivel de emisiones primarias mayor emision de
secundarias,

— Operar cualquiera de los EAF N° 5, 2y 1, sin que este
operativo el colector, genera mayor cantidad de emisiones
secundarias,

— Cualquier parte del proceso de fundicion donde se inyecte
oxigeno genera emisiones i las controlamos son primarias de
lo contrario son secundarias,

— El'mantenimiento de los sistemas de extraccion dependen
del uso de los mismos, ductos mal alineados, descentrados,
compuertas abiertas a la hora de la oxigenacion, no limpieza
del filtro de mangas, adquisiciones indebidas, falta de regula-
cion, etc.

Sistema de extraccion mejorado
(codos del 4° agujero y
remificaciones)

Como parte de las actividades contenidas dentro de la Parte "C"
del Proyecto CEEF, incluyd un nuevo disefio para la modifica-
cion de los codos de extraccion del 4to. agujero de los hornos
EAFN°5, 1y2. Los cambios realizados incluyeron mayor
diametro y ductos para las ramificaciones con boca difusora y
unmejorado sistema de refrigeracion mediante la utilizacion de
tubos tubulares en lugar del sistema tipico de encamisetado o
chaquetas de plancha

Las modificaciones desarrolladas en los hornos EAFN° 1y 2,
asi como la instalacion de los nuevos componentes se conclu-
yeron a fines de noviembre del 2005, como se puede observar
en las siguientes fotos.

Horno EAF N° 1
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Nuevo Sistema de Extraccion de Emisiones Primarias

donde se incluye la Refrigeracion

Sistema de extraccion mejorado
del horno EAF N°1

Lamejora en el nivel de extraccion de las emisiones primarias,
se puede notar en la operacion de uno de los hornos que hoy
en dia operaen MEPSA (EAF N° 1). Estas mejoras se centra-
ron en la evaluacion sobre la cantidad de emisiones primarias
que se extraian normalmente de de los hornos EAFN° 1y 2,
para lo cual fue necesario primero redisefiar el
dimensionamiento de de los ductos ramificados y hacer de
estos un sistema integrado de refrigeracion continua, reem-
plazando los ductos anteriores por unos de mayor didmetro
(14.5 pulg. Dia. a 19 pulg. Dia).

Implementacion y desarrolio del
proyecto CEF

Las 3 partes que conformaron el Proyecto CEF, tuvieron
en su fase inicial la verificacion mediante un analisis es-
tructural del comportamiento de la nave de hornos, asi por
ejemplo la estructura superior de la nave con mas de 40
afios de construida, requeria una investigacion a nivel de
desgaste y corrosion, con el proposito de reemplazar todo
aquello que no estuviera en condiciones normales, de igual
forma se hizo con la zona donde se instalarian las colum-
nas de fijacion para el nuevo ducto principal, que permiti-
ria la extraccion de las emisiones secundarias. Un detalle
importante, fue el calculo que se hizo para definir el tipo
de disefio a considerar, a sabiendas que el peso total que
debia soportar la nave de hornos superaria los 28,000
kilos, razon por la cual se considerd que la carga tendria
que estar aplicada de manera externa y no sobre el techo
de la propia nave. Se utilizo para los célculos el software
SAP-2000, el cual nos permitio establecer donde debia-
mos reforzar la estructura del techo de la nave de hornos,
y como darle un mayor carga sin alterar la estructura. Es
por ello, que se disefio y construyd un refuerzo de colum-
na estructural que nos permitiera el méximo de momento

de inercia, a la hora de entrar en operacion el sistema de
extraccion.

Laingenierfa para el sistema de Filtrado y Separacion, estuvoa
cargo de laempresa Bernauer con base en Sao Paulo - Brasil, y
se trabajd mancomunadamente tanto en el concepto del disefio
como el disefio propio (en Brasil), para luego iniciar la fabrica-
ciony montaje de cada uno de los componentes en Lima.

La parte «A» del Proyecto CEF

En la fotografia inferior se muestra alguna de las actividades
relacionadas con la Parte "A" del Proyecto CEE

La parte «B» del Proyecto CEF

El Proyecto CEF en la Parte "B", tenia como condicion
prioritaria que habia que trabajar con la planta operando,
motivo por el cual las exigencias de seguridad fueron extre-
madamente controladas, pudiendo afirmar que luego de mas
de 56,000 horas-hombre que requirid el proyecto, no hubo
ningun tipo de accidente por parte de los 4 contratistas, que
participaron forma directa con la fabricacion y montaje de los
equipos y componentes.

La parte «C» del Proyecto CEF

Laparte "C" del Proyecto CEF, asi como las actividades rela-
cionadas con la Ingenierfa de Automatizacion y Control, se
desarrollo con el aporte al 100% de la ingenieria peruana, ya
que apostamos a ello con un excelente resultado que nos permi-
ti6 tener a tiempo Sistema de Control de Mando para las emi-
siones primarias como secundarias justo en la fecha de arran-
que de las pruebas de carga.
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Todas las mejoras que se obtuvieron luego de los andlisis y
evaluaciones, acompafiadas de los nuevos disefios propuestos
para cada sistema de extraccion de los hornos (EAFN°5, 1y
2), fueron desarrollados e implementados como parte de las
actividades de la Parte "C" del Proyecto CEEF los cuales consi-
deraban de manera simultanea, la extraccion en condiciones
especificas de las emisiones tanto primarias como secundarias,
incluyendo operaciones fuera de la nave de hornos, como fue la
Zonade Moldeo.

Los sistemas de control de mando y la automatizacion
del Proyecto CEF

La ingenieria para el desarrollo de proyectos de instrumenta-
ciony control, se inicio desde la fase de planeamiento hasta la
implementacion final, seguimiento y optimizacion en base a
nuevos requerimientos operativos, que se presentaban de acuer-
do auna ldgica de interaccion pre-establecida. Se partio de una
concepcion base, donde el entendimiento general de los nuevos
sistemas, debian determinarse sobre los estandares a ser usa-
dos, tanto en el disefio como en documentacion y seguridad.

Las necesidades de esta fase de la ingenieria fueron cubiertas
en todas las fases para la correcta operacion antes de iniciar las
pruebas de carga, mediante continuas pruebas en vacio, lo que
108 permitio minimizar tiempos muertos en el control del pro-
yecto. Los aspectos mds importantes fueron:

— Ingenieria Preliminar o Bésica: para el entendimiento de las
necesidades del Proyecto CEF, las cuales fueron claramente
descritas en métodos y posibles alternativas.

— Ingenierfa de Detalle: con un disefio y planeamiento detalla-
do, con respeto a cronogramas y presupuestos.

La integracion del Proyecto CEEF, se realizd de acuerdo a
pardmetros previamente establecidos, los cuales requerian co-
ordinados con bastante detalle, para asegurar el correcto fun-
cionamiento en conjunto, incluyendo los siguientes servicios:

— Adecuacion de los nuevos sistemas a instalaciones pre-
existentes,

— Desarrollo de relaciones con proveedores preferidos o loca-
les segtin sean requeridos para las diversas fases del proyecto,
— Analisis de propuestas y asesoria en la compra de equipos y
SEIvicios,

— Monitoreo de progreso de los contratistas.

La documentacion referente a instrumentacion y control fue
variada tanto en contenido como presentacion. Algunos produ-
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cidos para propdsitos de ingenieria detallada y otros generados
Uinicamente para ser circulados por otros grupos de trabajo, los
cuales nos permitieron proveer un registro del trabajo realiza-
do. Finalmente algunos han sido producidos como guias
operativas y de mantenimiento:

— Diagramas de Proceso e Instrumentacion (P&ID),
— Descripcion Operativa,

— Data Sheets,

— Listas de Instrumentos,

— Layout de Paneles,

— Diagramas de Alambrado,

— Diagramas de Lazo,

— Manuales de Operacion.

Enlas aplicaciones especificas de acuerdo a las necesidades de
instrumentacion o interfaces especializadas, que el Proyecto
CEF requerfa que fueran cubiertas, se establecieron disefios en:
— Instrumentacion Analitica,

— Sensores y Acondicionamiento de Sefales.
—Adquisicion y Registro de Informacion.

— Circuitos Analdgicos y Digitales.

— Produccion de Prototipos y Puesta en Marcha,

— Optimizacion del Disefio para Fabricacion (DFM),

— Manegjo de Proveedores de Fabricacion por Contrato.

La ubicacion del proyecto CEF

Las diversas evaluaciones realizadas a los diferentes lugares
dentro de la planta de MEPSA, nos permitieron considerar un
sitio apropiado para ubicar el drea donde deberia estar el nuevo
colector de polvos, tomando como factores importantes las
distancias a recorrer por los humos con un minimo de pérdidas
de presion, y teniendo las facilidades que la construccion del
proyecto requeria. La vista fotografica muestra el lugar escogi-
do antes de la instalacion del Proyecto CEF:

Y esta ubicacion se define mejor en la siguiente vista donde se
muestra el plano de MEPSA y la ubicacion exacta donde se
encuentra hoy en dia el Colector de Nuevo que forma parte del
Proyecto CEF:




El avance tecnologico em el sistema de filtrado apli-
cado en el Proyecto CEF

Lautilizacion de la tecnologia Pulse Jet, permitio elevar la efi-
ciencia la cual estaba anexada a la capacidad de la empresa

Bemauer (mas de 70 afios en aplicaciones tecnologicas en Medio
Ambiente). Pulse Jet es una tecnologia mediante la cual las
mangas se inflan con aire seco, para permitir el desprendimien-
to de las particulas que se han adherido a las mangas, y puedan
caer para ser recogidas por un gusano transportador en la parte
inferior del Filtro (Baghouse), para luego poder transportarlas
disponiendo del polvo en una zona segura.

Las Mangas Filtrantes que utilizamos de los distintos provee-
dores fueron evaluadas y analizadas y se selecciond las McFIL
debido alaexperienciaa lareferencia de sus clientes y al aspec-
to economico propuesto. Estas mangas son fabricadas en fiel-
tro y tejidos técnicos para atender las especificaciones de cada
cliente y obtener la méxima eficacia en la filtracion.

Elequipo técnico de McFIL se encuentra altamente calificado,
habiéndose destacado por la diversidad de materiales y sus
correctas aplicaciones logradas en los diferentes mercados que
abastecen.

Laeficaciay vida util de la manga esta directamente unidaa los
factores del proceso tales como: temperatura, composicion qui-
mica de los gases, condiciones operativas del sistema (veloci-
dad de filtracion, relacion aire/pafio, etc.). Basandonos en estos
datos y trabajando conjuntamente con BERNAUER, se esta-
blecio que la manga deberia ser seleccionada por la relacion
entre la materia prima y la resistencia a las condiciones del
proceso que se establecio en el Proyecto CEE.

La Membrana Expansiva de PTFE es un producto fabricado
con resina fluoropolimérica (politetrafluoretileno), la cual es

quimicamente inerte y térmicamente estable hasta una tempera-
tura de 287 °C en operacion continua. Termofijada en alta tem-
peratura y presion, sobre una variedad de fieltros, actiia como
precava primaria y no necesita pre-revestimiento antes o duran-
te la operacion. Las caracteristicas de la Membrana PTFE son:
fibra de estructura fina, microporosa,quimicamente inerte,
termofijada, excelente propiedad de remocion, hidrofoba, limi-
te de temperatura: picos de 287 °C, aplicables a diversos tipos
de fieltros y tejidos.

La superficie de lamembrana de PTFE es lisa y microporosa,
proporcionando una eficacia de filtracion superior al 99.99%,
permitiendo mayor desprendimiento de polvo (con diversidad
de particulados hasta PM-10) y flujo de aire, con menor consu-
mo de energia. Las mangas fabricadas con Membrana PTFE
tienen por otro lado una vida itil mas larga, una vez que alcan-
zan la fatiga del fieltro sin que haya atascos.

Los beneficios proporcionados por la Membrana PTFE son:

— Bajo costo de operacion: mayor productividad y bajo DP de
operacion.

— Bajo costo de mantenimiento: cambios menos frecuentes.
— Mayor eficacia de retencion: superior al 99.99%

Nuestro colector de polvos antiguo Whellabrator opera me-
diante el proceso denominado "Vibracion" (Shaker), vale decir
agitacion de los compartimentos donde se sujetan las mangas
que formas el sistema de filtrado. Este sistema no tenia un
control automatico en funcion a la necesidad de los
compartimentos (dependiendo si se habian llenado o no de
polvo), y trabajaban en frecuencia fija, es decir trabajaban hu-
biera 0 no polvo, esto se automatizo, permitiendo incrementar
la eficiencia de extraccion de las emisiones primarias en adi-
cion a lamodificacion que se hizo alos codos de extraccion del
4to. agujero de cada horno (EAFN° 5,2y 1).

La grafica de la pagina siguiente muestra la mejora que se
puede lograr cuando se utiliza el sistema Pulse Jet.

La primera operacion automatica que se llevd a cabo fue con las
emisiones primarias de los hornos EAFN°5, 2y 1, las cuales
se extraen por el 4to. agujero de cada horno y son transportadas
mediante un ducto principal hasta el Colector Wheelabrator
(Baghouse). Esta mejora realizada nos permitid tener una me-
jor dosificacion y utilizacion de los compartimientos de filtra-
do del Baghouse.

Para llevar a cabo esta operacion, se tuvo que desarrollar toda
una ingenieria de automatizacion y control, la cual se inicio
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desde el cambio de tableros de arranque hasta los sistemas de
medicion de presion, temperatura, flujo, etc.

El esquema operativo propuesto para este Colector Polvos
Wheelabrator, permiti6 tener una operacion controlada y ala
vez reportar anormalidades que se pudieran presentar en la
operacion misma de los hornos, como por ejemplo perfora-
ciones en los paneles de refrigeracion, y la introduccion de
vapor de agua en las emisiones que altera la densidad del
polvo, retardando los tiempos de precipitacion durante la vi-
bracion y con un incremento fuera de rango de la presion
interior, entre otros aspectos:

Es importante establecer que todo el sistema de control para el
Colector Wheelabrator se hizo bajo pantallas en Windows, de
manera que fuera mas facil su interaccion con el equipo de
técnicos que operaria la sala de mando.

Las demds méscaras que refieren a las mediciones de tempe-
ratura, presion, flujo, etc. se trabajaron en Windows. Es im-
portante resaltar que toda la tecnologia llevada a cabo, fue
desarrollada por ingenieros peruanos, incluyendo el sistema
de programacion, que nos ha permitido realizar la optimizacion
adecuada.

El sistema de control de mando opera bajo dos modalidades,
directamente desde la sala de mando o bien a través de los
Faceplates al lado del equipo.

La vista siguiente muestra el comportamiento del polvo una
vez filtrado por cada uno de los compartimentos del colector
Wheelabrator.

Se considero también la aplicacion de un programa de mante-
nimiento preventivo a fin de ir evaluando el comportamiento
de las mangas, y disponer su reemplazo cuando sea necesario.
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Colector de emisiones secundarias-Bernauer

Para el desarrollo del Sistema de Control del nuevo Colector de
Emisiones Secundarias-Bernauer, en relacion a las etapas de
Extraccion y Filtrado, el Control Automatico y Mandos Eléctri-
cos, se evaluo primero la mecéanica de trabajo que se debia
tener, el procedimiento que se deberia seguir, tanto para el
disefio como para la fabricacion de las partes y ensamble de los
componentes. Todo ello de manera resumida, lo hemos descrito
de la siguiente manera:

Antecedentes

Para el proceso de disefio de los sistemas de control y mando
del colector de emisiones secundarias Bernauer. Se basa en la
propuesta 45584TA de Bernauer, que lista una serie compo-
nentes, ademds de la descripcion de funcionamiento del panel
eléctrico Of. N°45584. Los actuadores, accionadores y moto-
res estdn descritos en los referidos informes, por lo que el
sistema de control se limita a las funciones de mando e inter
trabamientos, pre-establecidos.

Concepto basico del nuevo sistema de control-con-
trolador logico programable (PLC)

Siguiendo los mismos lineamientos del sistema de control ac-
tualmente operando con el colector de emisiones primarias
Wheelabrator, el nuevo sistema se baso en un control con PLC,
el cual se encarga de realizar todos los inter-trabamientos y
accionamiento de mandos, en base a los estados, tanto analogicos
como discretos (pulsadores, switches, etc.). Todos los mandos,
arranques y paradas, tienen 3 modos: auto-apagado-encendi-
do, pero en todos los casos estos estados solo podran ser co-
mandados por los paneles locales, vale decir al lado del equipo.
Los aspectos mas saltantes son los siguientes:

Panel local de texto

Se usd un display de texto en el panel de campo para mostrar
los estados de alarma u otras condiciones que sirvan para el
diagndstico rapido de fallas o para mantenimiento. Esto nos
permite tener informacion mas clara y detallada que con pilotos
de resumen de fallas. El display esta conectado con lared de
supervision Profibus al PLC.

Estacion de Supervision

Una estacion de supervision remota, basada en una interface
grafica, lleva el registro de todas las operaciones realizadas por
los paneles eléctricos (registro de estados discretos), asi como
el manejo de setpoints y tendencias de las variables analdgicas.



La funcion de la estacion de supervision es mayormente de
recoleccion de datos y generacion de alarmas, excepto para el
caso del manejo de las 7 compuertas (dampers) que controlan
la extraccion de gases en la parte superior de la nave, para los
hornos EAFN°5,2y 1.

El operador de la estacion de supervision tiene el control de la
apertura y cierre proporcional (0-100% de apertura) de las 7
compuertas de extraccion en base a la observacion de la nube
de emisiones secundarias presente en la nave. El operador
ingresard en la estacion de supervision la operacion en curso
enel caso de cada horno: carga de chatarra, adicion de antracita,
afino, etc. En el mes de marzo del 2006 se instald un equipo
de medicion instantanea de emisiones mediante rayo luz laser
que permite optimizar de manera automatica esta funcion.
El equipo fue proporcionado por la firma Manh Sick de
Alemania.

Todas las demds operaciones estan predefinidas en la pantalla
por 'pulsadores' graficos con los nombres correspondientes.
La informacion recolectada sobre el manejo de las compuer-
tas, en relacion a las diferentes etapas del proceso de fundi-
cion es la base de datos que se ha utilizado en el disefio de los
mecanismos de control automatico de las compuertas.

Ciamaras deVideo y Grabacion de las Coladas

Dos camaras de circuito cerrado de video muestran, permanen-
temente en pantallas independientes, la parte frontal de los hor-
nos y la parte superior de la nave. Esto sirve para que el opera-
dor de la estacion de supervision pueda ver la operacion en
curso, asi como la nube de emisiones secundarias para cada
horno. Este sistema cuenta con grabacion continua de 1,200
horas.

Ventilador principal del colector de emisiones secun-
darias (Barnauer)

Accionado por un motor de 400 HP (MVP-1) (hoja de datos
adjunta), es operado por un arrancador estatico o soft-starter
electronico, con contactor de bypass. Ademds de permitir
un arranque gradual con limitacion de la corriente de arran-
que, el contactor de bypass que normalmente opera una
vez que el motor ha alcanzado su régimen nominal, debe
tener la capacidad necesaria para poder realizar un arranque
directo en caso que el modulo electronico fallara. Para poder
arrancar el ventilador, la compuerta (veneciana), coman-
dada por una valvula solenoide, tiene que estar cerrada,
para limitar el régimen de trabajo.

Filtro de mangas del colector de emisiones secunda-
rias (Bernauer)

El compartimiento de filtros de manga es limpiado por un sis-
tema de pulsos de aire comprimido cuando la presion diferen-
cial ha excedido un limite pre-establecido en la estacion de
supervision. Para realiza la limpieza, el PLC da la alimentacion
necesaria al programador electronico Bernauer PEB-16, que
acciona secuencialmente las valvulas de pulsos de aire, durante
un ciclo que dura aproximadamente 160 seg. El secuenciador
PEB-16 estd instalado dentro del panel del PLC.

Compuertas de entrada de los gases hacia el colector
de emisiones secundarias (Bernauer)

Siete compuertas (dampers) distribuyen la succion en la parte
superior de la nave. La operacion manual o automatica de estos
dampers se realizard desde la estacion de la PC supervision
remota. El control proporcional de los actuadores permite con-
trolar la apertura entre 0y 100%. EI PLC aplica el nuevo valor
de apertura mediante una rampa de tiempo programable, para
evitar posibles golpes por cambios abruptos en las condiciones
de succion. Cada damper transmitira la posicion 'real' en base a
una sefial analogica que serd llevada como indicacion al PLC.

En consecuencia cada compuerta tiene en el panel de campo, un
selector de remoto-cerrado-abierto, en la posicion ‘abierto' el
PLC transmite al actuador un valor de posicion maximo
configurable en la estacion de supervision, e independiente
para cada compuerta.

Ciclones para la separacion de los humos antes de
ingresar al filtro del colector de emsiiones secunda-
rias (Bernauer)

Los dos ciclones interactiian en forma simultanea, contando
cada uno con vélvulas rotatorias, a fin de mantener la presion
en forma constante dentro del ciclon y cuentan con gusano
transportador de carga simultanea y opuesta, para permitir unir
larecoleccion del polvo, que luego serd transportado a través
de un segundo transportador hacia el carro receptor con las
bolsas de almacenamiento de polvo el cual se une con el que
viene del Baghouse.

Compresor de aire

Tiene un motor de 50 HP, razon por la cual se sugirio la insta-
lacion de un medidor multifuncion de pardmetros eléctricos.
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Por lo demas, se ha considerado un mimero de entradas al
PLC, lo suficiente como para monitorear el estado operativo.
Una medicion de presion de salida fue instalada para llevar
registro continuo de la presion disponible.

Secador quimico de aire

Conformado por dos "pulmones' que se encargan de extraer
humedad del aire comprimido, un pulmdn opera mientras el
otro es automaticamente sacado de servicio para limpieza.

Instrumentos y equipos adicionales

Exceptuando el sistema de cdmaras de video/grabacion y
los instrumentos parte del suministro de Bernauer, la siguien-
te es la lista de componentes adicionales que deberéan ser
adquiridos:

1) 2 Equipos Multifunciones de pardmetros eléctricos, con
accesorios (motores 440V, SOHP y 400HP), interface Profibus,
2) 1 Arrancador Estatico (Soft-Starter) para ventilador centri-
fugo con motor de 400HP, 440V (hoja de datos adjunta), con
contactor de bypass capaz de realizar un arranque directo si
fallara el modulo electronico,

3) 1 Panel de texto para montaje el panel eléctrico principal,
interface Profibus,

4) 5 Convertidores 0-5A a4-20ma para medicion de corriente
de motores,

5) 1 Transmisor de presion absoluta 0-15bar a 4-20ma,

6) 3 Transformadores de corriente 10/5°,

7) 2 Transformadores de corriente 50/5°.

Consideraciones adicionales

1) La tension de los mando auxiliares es 220V.

2) Los selectores de modo deberan tener llave para bloqueo en
posicion en caso de mantenimiento.

3) Esta instalacion deberd tener una pantalla (monitor) adicio-
nal en el CPU de la PC de supervision para poder tener vigilar
simultaneamente ambos filtros.

Lautilizacion de mascaras en formato Windows, ayudd so-
bremanera para el sistema de control, ya que toda la informa-
cion se puede observar muy facilmente y se opera de igual
forma. Debemos resaltar que este Proyecto ha permitido que
se incorporen a MEPSA 2 profesionales de larama Ingenieria
Mecanica y 4 técnicos egresados del SENATT en la especiali-
dad de instrumentacion y control.
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Los monitoreos llevados a cabo y que obran en el Ministerio de
la Produccion, nos permiten afirmar que los resultados se ajus-
taron a lo previsto, sobre un niimero determinado de coladas en
cadauno de los hornos EAFN°5, 2y 1. Los incrementos de
produccion que se tienen planeado, incorporan a su vez amplia-
ciones tanto en el control de las emisiones primarias como
secundarias, habiendo a la fecha ya iniciado el desarrollo de
anteproyectos que estan en la etapa de evaluacion y busqueda
de financiamiento.

Las vistas que se muestran a continuacion, corresponden al
sistema de control del Colector de Emisiones Secundarias -
Bernauer, los diagramas unificares y a la Sala de Control de
Mando desde donde se opera el Proyecto CEF:

El planeamiento y programacion
del Proyecto CEF

Debemos reconocer que no siempre resulta facil controlar la
gjecucion de un proyecto, cuyo final es delimitante para la
continuacion de las operaciones, ya que de por medio existen
una serie de variables, que pueden derivar a que no se cum-
plan los objetivos trazados. Consideramos que la disponibili-
dad econdmica y la comunicacion y compenetracion de las
diferentes 4reas de la empresa, fueron un factor preponderan-
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te para el éxito. Desde el primer momento 11 de enero del
2005 hasta el 18 de enero del 2006, transcurrieron 373 dias
cuando se decidio poner en marcha las pruebas de carga, nues-
traidea original era terminar el 10 de enero del 2006, pero se
tuvo que ajustar por un tema logistico.

El manejo del Proyecto CEF, se desarrolld mediante el
Sistema Microsoft Project, en el cual se cargaron las
actividades y se realizo un andlisis permanente de los
costos estimados propuestos, los cuales se actualizaron
quincenalmente a fin de llevar el control de las valoriza-
ciones y los recursos requeridos. Inicialmente se planteo
como un proyecto llave en mano (Enginnering,
Procurement, Construction & Management - EPCM), pero
debido a un esquema de reducir gastos, se opto por
un esquema EC (Ingenieria y Construccion externa), de
manera tal que MEPSA pueda usar al maximo sus
recursos y tomara el control del gerenciamiento del
proyecto total.

Las partes del proyecto estuvieron compuestas de las siguien-
tes actividades: La parte "A" con 91 actividades, la parte "B"
con 84 actividades, y la parte "C" tuvo 83 actividades.

Siempre existid un control externo por parte del sector com-
petente, razon por la cual se opto, por presentar reportes men-
suales de como se avanzaba en el PAMA y de manera separa-
da el desarrollo del Proyecto CEF. A fin de poder facilitar la
evaluacion por parte del Ministerio de la Produccion, se pro-
dujo un grafico que permitia actualizar las inversiones que se
iban realizando periddicamente, sobre la base de un presu-
puesto establecido.

Por el lado de las importaciones, se manejo de igual forma, ya
que el equipo de Bernauer estaba interconectado con MEPSA
y contaban con el mismo cronograma de actividades pero a
mayor detalle, y orientado especificamente al Disefio, Fabri-

cacion, Pruebas y Logistica de los equipos y componentes
que se harfan en Brasil.

Las vistas que mostramos a continuacion, son un ejemplo del
cambio logrado en MEPSA.

Consideramos que la confianza que fuera depositada por la
Alta Direccion de la Empresa, hacia el equipo del Proyecto
CEEF, frente a un tema tan delicado como es el manejo del
Medio Ambiente, nos llena de orgullo, y es un motivo mas
para seguir aportando hacia un crecimiento seguro y confiable,
que con esfuerzo y dedicacion, nuestra ingenieria puede estar
ala vanguardia, afirmando que los retos no son infranquea-
bles, sino posibles de desarrollar.

MEPSA, enero 2006

Valga las felicitaciones en particular para los Ingenieros:
Gianfranco Arce, Pedro Papuico, Abel Diaz, entre otros, a las
empresas especialistas en mediciones ambientales y al equipo
técnico de MEPSA, ya que sin su ayuda este proyecto no s
hubiera podido realizar.
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ENTREVISTA

VIENTOS DE CAMBIO. Entrevista al ingeniero Augusto Mellado Méndez,
presidente de CONCYTEC

Tecnologias de la Informacion

seran primera prioridad

Un cambio en las prioridades de la
promocion de la ciencia, tecnologia e
innovacion, dandole énfasis a las
tecnologias de la informacion, dio a
conocer Augusto Mellado Méndez,
presidente del Consejo Nacional de
Cienciay Tecnologia-CONCYTEC,
institucion rectora del Sistema Nacional
de Cienciay Tecnologia e Innovaciéon
Tecnoldgica-SINACYT. METALURGIA,
MATERIALES & SOLDADURA estuvo con
él para conocer las novedades de su
reciente gestion.
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Dr. Mellado, usted propone hacer un
cambio en las prioridades del Plan
Nacional de Estrategias de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion ;de qué se
trata ese cambio?

Creemos conveniente para el pais el
desarrollo de tecnologias de
informacion y comunicaciones, en
particular la Industria del Software
como complemento a nuestro
desarrollo basado en la exportacion
recursos naturales. Por lo tanto
queremos dar la primera prioridad al
desarrollo de las tecnologias de
informacion como un programa
transversal, sin dejar de lado los
programas basados en la explotacion
de recursos naturales, que prioriza el
Plan Nacional de Tecnologias de
Informacion.



. Que impacto va tener en el desarrollo
del pais al cambiar la prioridad?
Somos un pais muy rico en recursos
naturales. Desde hace afios vivimos
con ese orgullo. Hemos exportado
nuestra materia prima sin mayor valor
agregado, El pais ha ganado un
porcentaje minimo de lo que otros han
ganado. Sin embargo observamos que
paises de escasos recursos naturales,
han desarrollado una cultura creativa.
El caso de Japdn es muy conocido,
apostd por la ciencia, la tecnologia y
la transferencia tecnologica, su
estrategia : primero copiar, luego
igualar y finalmente superar, le ha
dado excelentes resultados. No
necesito recursos naturales para
convertirse en una potencia mundial.
Es maés, ningun pais ha logrado un
desarrollo sustancial sélo con la
explotacion de sus materias primas.
Nosotros apostamos por impulsar las
tecnologias de la informacion, hasta
donde sea posible. Si se impulsa la
industria del software, el impacto entre
otros, en nuestro en el sistema
educativo, exigird ser més creativo y
este tipo de educacion servira para todo
otro tipo de industrias.

. Qué ha hecho el CONCYTEC para
contribuir al desarrollo de nuestro
pais?

CONCYTEC ha tenido muchas
limitaciones economicas desde sus
inicios en el afio 1968. Las
universidades nacionales han tenido y
aun tienen problemas similares. En la
actualidad CONCYTEC tiene dos
programas con los que impulsa por un
lado la investigacion cientifica y
tecnologica, PROCYT y por otro lado
la competitivdad de las empresas,
PROCOM. La productividad de los
investigadores se ha venido midiendo
por el numero de publicaciones en
revistas indexadas. Aun mas, muchos
profesionales  competentes  se
encuentran fuera del pais, publicando
para otras entidades. La investigacion
basica es importante pero sus
beneficios son generalmente vistos a
largo plazo. Es necesario impulsar la

investigacion aplicada orientada a
mercado y medir la productividad de
la investigacion en lo posible en
nimero de patentes. La transferencia
tecnologica es de corto plazo El 90%
de paises desarrollados basa su
desarrollo en transferencia tecnologica.

En ese contexto, ;cual sera el principal
proyecto del cambio?

Se desarrollara un proceso de
articulacion entre universidad y
empresa. Se promovera la vinculacion
de cada Universidad con varia
empresas con las que desarrolle
proyectos de investigacion aplicada.
Por otra parta se promoverd la
articulacion entre Universidades e
Institutos de Investigacion sectorial. Se
formaran triadas, Universidad-
Institutos de investigacion del Estado-
Empresas. Se tomard como piloto
cuatro regiones: Arequipa, Cajamarca,
Loreto y Ayacucho, con el fin de
desarrolla un Plan de Integracion del
Sistema Regional de Ciencia y
Tecnologia.

Entonces, ;CONCYTEC sera
descentralizado?
CONCYTEC es wuna entidad

promotora. Si bien no estard
fisicamente en cada region, convocara
alos organismos y recursos disponibles
que apuesten por la ciencia y
tecnologia. Si eso sucede se lograra
promover proyectos que beneficien a
la region. Los proyectos podran ser
presentados por los institutos del
Estado, las universidades y las
empresas.

A parte del presupuesto del sector
publico o donaciones, ;con qué otros
recursos econdmicos cuenta
CONCYTEC?

Uno de los fondos para proyectos de
investigacion en Ciencia y Tecnologia
lo constituye el Préstamo del Banco
Interamericano de Desarrollo, BID, por
25 millones de dolares a los que el
Gobierno Peruano ha agregado 11
millones que hace un total de 36
millones de dolares. .Ademads se ha

aprobado el Fondo de Competitividad
por 200 millones de soles.

(Como miden la capacidad de
investigacion en las organi-zaciones
de educacion superior?

Uno de los indicadores con los que se
mide la productividad de Ia
investigacion, generalmente la basica,
son las publicaciones en revistas
indexadas. En el caso de la
investigacion aplicada un buen
indicador son las patentes que se
generen. Ambas son importantes, los
beneficios de la investigacion basica
son generalmente a largo plazo, en
tanto que la investigacion aplicada es
a mediano o corto plazo.

En el fondo, ;cudl es el objetivo?
Nuestro objetivo principal es promover
la competitividad de las empresas en
el mercado internacional. Si las
empresas son competitivas, van a ser
exitosas y para ser competitivas tienen
que ser innovadoras. Los estudios de
postgrado en ciencia y tecnologia
pueden ser orientados a investigacion
aplicada.

¢(Cual es el mecanismo para lograr
esa meta?

Estudiamos la creacion de las catedras
CONCYTEC en tecnologias de la
informacion y biotecnologia a nivel
Doctoral.. Se formaran equipos con
cientificos de alto nivel internacional
en estos campos, se dictaran cursos
con el concurso de profesores
extranjeros para reforzar los
postgrados. Se proveeran fondos para
apoyar los proyectos de investigacion.

En todo esto, ;qué papel cumpliran
los colegios profesionales?

Los Colegios Profesionales son
los referentes obligados sobre lo
que el pais requiere. Sus
profesionales tienen Ila
experiencia del pasado y la vision
del futuro. La interaccion entre
CONCYTEC y los Colegios
Profesionales deberd ser
intensificada.

METALURGIA MATERIALES Y SoLbapura  N°9 Marzo 2007




El Proyecto Metalurgia en la Pontificia
Universidad Catolica del Peru

Ing. Edmundo Alfaro Delgado, Ph. D.
Docente PUCP

La Pontificia Universidad Catdlica del
Pert (PUCP) tiene establecido un conve-
nio de cooperacion con el Consejo Inter-
universitario de la Comunidad Francofo-
nade Bélgica (CIUF) en diversas areas
delaactividad universitaria. Como parte
de este convenio, s establecid otorgar
apoyo para desarrollar el drea de Ingenie-
ria Metaltrgica, en el seno de la Seccion
Ingenieria de Minas en la PUCP. A con-
secuencia de ello, se instituyd el denomi-
nado Proyecto Metalurgia que tiene com-
prometido realizar actividades de forma-
cion profesional de ingenieros peruanos
enuniversidades francdfonas belgas, la
implementacion de nuevos laboratorios
en Metalurgia, la organizacion de cursos
nacionales e internacionales de especiali-
zacion, desarrollo de investigacion en
Metalurgia y actividades de formacion
académica en la especialidad.

En el marco del convenio para el Proyec-
to Metalurgia, se otorgaron becas inte-
grales para realizar estudios de post-gra-
do en Ingenieria Metaltirgica en universi-
dades francofonas de Bélgica. Con ello
se ha logrado que tres profesores obtu-
vieran el grado de doctor; y actualmente,
dos profesionales se encuentran en pleno
desarrollo de sus estudios de doctorado y
de maestria, respectivamente.

Como parte de sus actividades de capaci-
tacion se han organizado dos programas
de Formacion en Ingenieria Metalurgica
en la Universidad Técnica de Oruro, Bo-
livia. En los afios 1998 y 2000 se otorga-
ron un total de trece becas de seis meses
cuyos beneficiarios retornaron a cumplir
labor docente 0 a desarrollar la industria
local.
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Se han organizado diversos eventos de
difusion cientifico-tecnologica en el area
de la Ingenieria Metalurgica, entre los
cuales destacan: Curso Internacional de
Metalurgia del Oro; Curso de actualiza-
cion para docentes universitarios en te-
mas de Flotacion e Hidrometalurgia;
Conferencia Biolixiviacion y Bioremedia-
cion Aplicada a la Mineria, Curso sobre
Tratamiento de Efluentes Liquidos Mi-
nero-Metalirgicos; Curso sobre Recupe-
racion de Oro a partir de Minerales Re-
fractarios Polisulfurados;: Il Seminario
Internacional Desarrollo, Explotacion y
Transformacion de recursos naturales;
Seminario sobre Extraccion por Solven-
tes; etc. En ellos se contd con la participa-
cion de destacados profesionales nacio-
nales, de Bélgica, Espafia, Canadd, Chile,
Ecuador, Bolivia y Argentina.

En aspectos de investigacion se han de-
sarrollado diversos estudios a nivel de
laboratorio y planta piloto en las diversas
areas de la Ingenierfa Metalurgia. La lista
y resultados de esas investigaciones se
pueden consultar en la pagina web del
Proyecto.”

En el area de formacion académica, esta
pronto a iniciarse un programa de estu-
dios con la denominacion de Diplomado
en Geometalurgia. La Geometalurgia es
una disciplina de reciente insurgencia que
integra a la geologia, y a las disciplinas
extractivas de minerales, con el objetivo
de dirigir de mejor manera la complejidad

asociada a la determinacion del valor de
un recurso mineral y su eficiencia de ex-
plotacion econdmica. El Diplomado esta
plantificado para un afio de estudios. El
programa esta disefiado de manera que el
diplomado seré el primer afio de estudios
de un futuro programa de Maestria de la
misma materia. El Diplomado en si, in-
cluye instruccion en geologia, metalurgia
y herramientas complementarias, tales
como: a) Mineralogia, con especial énfa-
sisen las interacciones de las caracteristi-
cas mineraldgicas con los procesos meta-
lrgicos; b) Estadistica, altamente util para
lainterpretacion de datos y optimizacion
de procesos; ¢) Conceptos modernos de
gestion y administracion en operaciones;
y d) Medio Ambiente, con sus implican-
cias legales, sociales, técnicas y econo-
micas.

Todas estas actividades se ven enorme-
mente favorecidas por laimplementacion
de los laboratorios, lo que se ha logrado
por intermedio del convenio de coopera-
cion. Los laboratorios de andlisis quimi-
co, mineralurgia, hydro, electro y piro me-
talurgia cuentan con modernos equipos y
sonutilizados en labores académicas, de
investigacion, cursos de extension y pres-
tacion de servicios.

Es asi que el Proyecto Metalurgia vis-
lumbra a constituirse como una actividad
que serd de gran beneficio del ambiente
académico y productivo del sector mine-
ro de nuestro pais.

http://www.pucp.edu.pe/acad/ciuf/metalurgia/



CETEMIN ofrece carrera técnica
en procesamiento de minerales

El Centro Tecnologico Minero mas co-
nocido como «Ceteminy abrio sus
puertas el afio 2003 con la carrera téc-
nica de explotacion de minas. Afio a
afio ha ido afiadiendo especialidades
contando en la actualidad con cuatro
carreras técnicas (explotacion de mi-
nas, mantenimiento de equipo pesa-
do, medio ambiente y procesamiento
de minerales) y una quinta la de pros-
peccidn y exploracion minera en vias
de desarrollo.

La carrera de procesamiento de mine-
rales cuenta ya con dos promociones
de técnicos formados en esta prestigio-
sa institucion. La instruccion se llevaa
cabo en las instalaciones de Cetemin
en Corcona, km 49 de la carretera cen-
tral, en donde en colaboracion con el
laboratorio metaltirgico Chapi que ope-
ra en las instalaciones de Cetemin, se
lleva a cabo la ensefianza teorica y ex-
perimental permitiéndoles a los alum-
nos contar con un aprendizaje vivencial
similar al que encontraran en la indus-
tria de acuerdo al modelo educativo que
propugna Cetemin basado en el Saber,
Saber Hacer y Saber Ser. También se
cuenta con la colaboracion de la Sec-
cion Ingenierfa de Minas de la Pontificia
Universidad Catolica del Perti que pone
a disposicion de los alumnos de
Cetemin su planta piloto, laboratorio de
mineralurgia, laboratorio de
hidrometalurgia y laboratorio de anali-
sis quimico de minerales el cual cuenta
con un recientemente adquirido
espectrofotdmetro de absorcion atomi-
ca de ultima generacion.

La carrera tiene una duracion de ocho
meses y la metodologia es la de in-

mersion y desarrollo de competen-
cias. Asi los alumnos se internan en
Cetemin de Lunes a Viernes, son eva-
luados diariamente para comprobar su
avance en el aprendizaje y se requiere
para aprobar cada curso que aprue-
ben la evaluacion de competencias que
se les toma individualmente. No se
deja de la lado la formacion para la
vida que distingue a Cetemin y en la
que se pone especial énfasis en
convertir los valores en habitos de
conducta lo que hace de un egresado
de Cetemin una persona de bien
dispuesta a servir a Dios, al Peruy a
la sociedad.

Ademas de las carreras técnicas,
Cetemin tiene otros productos educati-
vos en la forma de cursos cortos en

temas técnicos mineros que se imparten
seaen sulocal central, en la mina escuela
que operan en Cupiche (km. 43 de la ca-
rretera central la cual es unica en
Latinoamérica, o bien en los asientos mi-
neros tanto del Perd como en el extranje-
1o (Argentina y Bolivia son dos ejemplos
recientes). También esta en proyecto el
incursionar en la ensefianza del inglés téc-
nico minero y en capacitacion para ofre-
cer servicios la industria minera como ad-
ministracion de campamentos y comedo-
res. No se puede dejar de mencionar la
proxima apertura de una sucursal en Ce-
rro de Pasco, especificamente en la loca-
lidad de la Quinua en colaboracion con la
Cegep de Rouyn Noranda del Canadd en-
focada principalmente a la capacitacion
de gente de las comunidades vecinas a
los asientos mineros.

Enun contexto donde las exportaciones de minerales no-metalicos se han
triplicado en los ultimos cinco afios, el Capitulo de Ingenieria Metaltrgica
del CIP-CD Lima viene preparando el seminario «Perspectivas de los
Minerales No Metalicosy. Se busca llamar la tencion sobre el enorme
potencial que tiene el sector para una mayor contribucion al desarrollo

econdmico-tecnologico del pais.

El objetivo es identificar los minerales llamados «no metélicosy,
caraterizarlos visualizando la diferencia existente de sus cristalografias
identificando sus posibles ocurrencias en el territorio nacional. El evento
permitird intercambiar alternativas sobre sus posibles usos, mercados po-
tenciales y oportuniades de negocios creando en el participante un conoci-
miento de ellos y sus posibles oportunidaddes de desarrollar negocios.

El evento reunird a especialistas en no-metalicos, representantes del Esta-
do, empresas exportadoras, inversionistas y pequefios industriales, ade-
mas de todas las personas deseosas de conocer las perspectivas de de este

sector.
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Congreso de Metalurgia
de Transformacion emite conclusiones

Bajo el lema «Metales peruanos para
mejorar la calidad de vida en una eco-
nomia globaly, se realiz6 el 1l Congre-
so Internacional de Metalurgia de
Transformacion del 1 al 4 de noviem-
bre pasado.

Durante el evento organizado por el
Capitulo de Ingenieria Metaltrgica del
CIP-CD Lima, se desarrollaron cuatro
mesas redondas en las cuales se desta-
caron las siguientes conclusiones:

1. Establecer precio local de metales
exonerado de fletes y seguros de ex-
portacion.

2. Priorizar la satisfaccion del merca-
do nacional de metalurgia de transfor-
macion con un porcentaje de la pro-
duccion que se fije anualmente.

3. Fomentar establecimiento de labo-
ratorios de certificacion de materiales.
4. Incrementar la inversion en ciencia
y tecnologia a través de CONCYTEC
(priorizar el fomento a la investigacion
en metalurgia de transformacion), dada
la naturaleza minera de la economia
peruana.

Para el afio 2007, el Comité Técnico de Normalizacion
de Fundicion se planteo el objetivo de homogenizar la

5. Incluir en Ley General de Mineria
la obligatoriedad de instalar refinerias
para extracciones mayores a 50 TM de
concentrados por dia.

6. Incluir esquemas promocionales,
como exonerar del pago de regalias a
las compaiiias mineras en el monto de
concentrados que son transformados.
7. Promover la instalacion de plantas
metalurgicas de fundicion, refinacion
y lixiviacion de concentrados con el
aval del Estado.

8. En US por cada puesto directo en
mineria, existen 14 puestos indirectos.
En el Pert, sin embargo, solo hay 4

2006.

terminologia utilizada en los procesos de fundicion, de-

sarrollar la norma para las arenas de moldeo y propiciar
el intercambio de informacion necesario para la conso-

lidacion de las buenas practicas de manufactura.

El Comité Técnico de Normalizacion de Fundicion se
conformo por aprobacion de la Comision de Reglamen-
tos Técnicos y Comerciales de INDECOPI en sesion
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puestos indirectos debido a la falta de
metalurgia de transformacion e integra-
cion vertical.

9. Se debe promover la intervencion
de los ingenieros metalirgicos perua-
nos en el disefio, reparacion y fabrica-
cion de materiales para las fuerzas ar-
madas.

10. El gas natural a utilizar en la indus-
triametalurgica deberd ser suministra-
do al mismo precio que las empresas
eléctricas.

11. El canon minero se debe articular
con proyectos de produccion de bienes
con el valor agregado.

del 20 de abril de 2006, instalandose oficialmente el 19 de julio de

La Secretaria del Comité fue asumida por el Capitulo de Ingenie-
ria Metalurgica del Consejo Departamental de Lima del Colegio
de Ingenieros del Peru.

En el afio 2006 los miembros del Comité se reunieron en dos
sesiones, donde se tratd sobre las sesiones del Comité y el Plan de
Trabajo propuesto por el Secretario.
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13° Congresso Nacional de
Fundi cdo- OONAF;, Feira
Sudarreri cana de Fundi céo-
FENAF

Setienbre 25-28, Sao Paulo, Brasil
http://ww.abifa org. br/

2007 Precious Metals Synposium
Qtubre 3-6; Tucson, Arizona
htt p: // ww. snenet . or g/

AWS Conference Weld Gacking M
Ctubre 16-17; Las Vegas, Nevada
htt p: //wwv. aws. or g/ conf er ences/

Internati onal Synposi um on
Utrafine Gained Seels (19S5 2007)
Qtubre 24-26; K takyushu, Japan
htt p: //waw. i cs-i nc. co. j p/ i sugs2007/

i ndex. ht nh
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Intlustrias Extractivas
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VIGILANCIA DE LAS INDUSTRIAS
EXTRACTIVAS

Reporte Nacional N° 4, Pert 2006
Editores:

Grupo Propuesta Ciudadana
Lima, setiembre 2006

De acuerdo a sus editores, el Reporte
Nacional N°4 de Vigilancia de la Renta
de las Industrias Extractivas en el Per(
es parte de Vigila Peru, Sistema de
Vigilancia Ciudadana del proceso de
descentralizacion y tiene por finalidad
hacer seguimiento a los diferentes
eslabones que existe desde la
formacion de la renta que pagan las
empresas extractivas, su distribucion y
uso de las regiones que reciben estos
recursos.

Los datos estadisticos y fuentes de
informacion son oficiales y han sido
cuidadosamente incorporados y en
algunos casos se precisa expresamente
sus alcances y objetivos.

APORTE ECONOMICO Y SOCIAL
DE LA MINERIA EN EL PERU:
ANO 2005

Instituto de Ingenieros

de Minas del Per

Lima, diciembre 2006

Como resultado de una investigacion
elaborada por el IIMP, se obtuvieron un
conjunto de indicadores proporcionados
por las empresas mineras. Los datos
del documento estan agrupados en tres
areas: Aporte social, aporte econémico
y propiedad minera.

El documento busca compartir
informacion acerca de los beneficios
econdmicos y sociales generados por
las actividades mineras en el pais, a fin
de facilitar un dialogo transparente con
las autoridades y lideres sociales y

i I a0 el JAS

[l CONGESO INTERNACIONAL
DE METALURGIA
DE TRANSFORMACION

nacionales. Capitulo de Ingenieria
Metalurgica CDL-CIP

Lima, noviembre 2006

La publicacion contiene un compendio
de las exposiciones que se orientan al
estado del arte de la transformacion de
metales, con énfasis en las aplicaciones

APCIRTE BN I
¥ SOCTAL DE LA )
MINERLS BN EL PTRLI

*:[."J el T tecnoldgicas de los metales que el pais
L . produce.
o L Con esta publicacion, los colegas

ingenieros pueden acceder a
informacion de alto valor, lo que les
permitird actualizarse y profundizar en
temas desarrollados por expertos
nacionales y del extranjero.
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Otorgan Premio Internacional Soldadura a profesional peruano

Dr. Ernesto Indacochea (University of lllinois
at Chicago), MSc. Jorge Merzthal (Per), Dr.
David Olson (Colorado School of Mines).

El pasado 31 de octubre 2006 se llevo a cabo la 87th Annual Meeting American
Welding Society Convention, en la ciudad de Atlanta, Georgia-EEUU, con la asisten-
cia de los miembros provenientes de diversos paises del mundo. En dicho evento, the
American Welding Society — AWS, otorgd la mdxima distincion internacional en
soldadura, The Adams Memorial Membership Award a nuestro compatriota el Ing.
Jorge Merzthal Toranzo en reconocimiento a su contribucion para el avance de la
ciencia, tecnologia y por sus destacadas actividades en la industria, educacion en la
difusion y ensefianza de la soldadura y sus procesos.

Cabe mencionar que el Ing. Merzthal Toranzo es un reconocido profesional egresado
de facultad de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Mayor de San Marcos con
estudios de post grado MBA de la Universidad Pacifico y grado MATI del Instituto
Tecnoldgico de Monterrey — México, es International Welding Engineer certificado
por el International Institute of Welding y actualmente es Gerente de la Division
Soldaduras de EXSA S.A.




