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I INTRODUCCION

El proceso de industrializacidn de los paises en desarrollo se
ha presentado a través del tiempo dentro de un complicado marco de pro—-
blemas y perspectivas que requiere de manera absoluta la presencia de un
adecuado sistema de organizacidn que en todo momento garantice, en la ma
yor medida posible, la superacidn de los obstdculos y la consecucidn de

los objetivos.

La Repiiblica Mexicana, en su caridcter de nacidn que ubica su -
momento histdrico en el camino del desarrollo, ha visto superada la eta-
pa del obscurantismo tecnoldgico de hace algunos afios y tiene actualmen-
te colocada a su industria minerometaliirgica en uno de los niveles mas -
significativos y estables de la economia nacional. Un breve andlisis en
base a datos parciales, estima que en 1972 el valor de la produccidn mi-
nerometaliirgica en México se incrementd en 6.8% respecto a 1971, pasando
de 6784 a 7242 millones de pesos.. De acuerdo a lo anterior, la produc--
cidén minerometaliirgica alcanzd a representar el 1.4% del producto inter-

no bruto.



Los datos parciiles corresponden a las aportaciones que hicie-
ron los diversos tipos de metales y minerales. En primer té&rmino, los -
metales industriales no ferrosos colaboraron con 3349.3 millones de pe--
sos, seguidos por los metales y minerales sideriirgicos, los minerales no
metilicos y los metales preciosos, con aportaciones respectivas de - ——
1557.1, 1434.9 y 900 millones de pesos. En cuanto a los metales indus——
triales no ferrosos, es necesario mencionar que las miximas aportaciones
estuvieron a cargo de los metales zinc y cobre con 1320 y 1013.1 millo-—-
nes de pesos respectivamente, constituyéndose asi en importantes facto--

res de fortalecimiento de la economia del pais.

Al considerar los conceptos expuestos en los parrafos anterio-
res y aunarlos al hecho de que durante el ano de 1973 México ha sido ca-
paz de satisfacer la demanda interna del pals en materia de cobre y alea
ciones de cobre, asil como de tolerar algunas exportaciones, nos estare--
mos situando en la posibilidad de efectuar una adecuada justipreciacién-

del importante papel que desempefia el cobre en la economia mexicana.

Los notables avances tecnoldgicos de los {ltimos tiempos han -
hecho posible que una gran cantidad de minerales de cobre que estaban --
siendo considerados sin valor, se transformen en operaciones econdmica--
mente rentables. De hecho, en los nrimercs aiios de este siglo, minera—-—
les que presentaban un contenido metdlico del 4% quedaban clasificados -
entre los de muy poco valor. En la actualidad, tales minerales son ya -
muy escasos y se consideran relativamente ricos en cobre. En México, --

las reservas totales de minerales de cobre han sido estimadas en una can



tidad de 700 millones de toneladas (contenido metdlico), de las cuales -

solamente el 45% ha tenido una corroboracidn aceptable.

La gran mayoria de nuestros yacimientos cupriferos contienen -
el metal en forma de particulas finamente diseminadas en el cuerpo mine-
ralizado y presentan un contenido metd@lico que varia de 0.7 a 4.7%, arro
jando un promedio ligeramente superior al 1%. Esto significa que para —
obtener cobre metdlico a partir de mineral mexicano se requiere un proce
so que sea capaz de separar como ganga el 997 del material alimentado. -
Sin embargo, la explotacidn es rentable debido a las condiciones que -
ofrece actualmente el conjunto de oepraciones que constituyen el proceso

general de beneficio.

La discusifn de los puntos tratados hasta el momento nos condu
ce a mencionar directamente los objetivos que el presente trabajo persi-

gue:

lo. Presentar la informacidn de tipo técnico en una forma ac-
tualizada, accesible y ordenada siguiendo la secuencia 1ldgica que dictan

los procesos de elaboracidn.

20. Discutir las innovaciones que en materia de tecnologia -
han causado mayor impacto entre las compaiias que se dedican a esta im-

portante rama de la industria.

3o. Realizar un estudio de mercado apropiado que permita la -

interpretacidén conducente de los resultados bajo un criterio predictivo.



4o, Elaborar una serie concreta de conclusiones y recomenda--—

ciones cuya validez sea respaldada por los puntos previamente enumerados.



II. ASPECTOS MINEROMETALURGICOS

II.1. Produccidén de Cobre Primario.— La produccibn de cobre-

primario comprende una cadena de procesos por medio de los cuales el co-
bre presente en la materia prima original se concentra progresivamente -
hasta alcanzar la elevada pureza requerida por el mercado del metal. La
figura 2.1 muestra la secuencia que sigue esta serie de procesos, presen
ta el grado de concentracidn de los productos intermedios y hace mencién
del costo relativo de cada operacidn por unidad de cobre tratada. Desa-
fortunadamente, la operacidn que mis gastos provoca es, por mucho, la ex
traccién del mineral. Cuando el mineral molido se alimenta a los concen
tradores se ha consumido ya un 60% del costo total de produccidn. Esto-
significa que el productor asigna un buen precio a los desperdicios de -
materiales que contengan cobre a cualquier nivel de la secuencia de las-
operaciones, situacidn que Ultimamente ha actuado como elemento motiva--

dor en el mejoramiento de las eficiencias de recuperacidn.

IT.l.a. MEtodo Convencional de Produccién.— Aproximadamente-

el 80% del total de cobre primario que se produce en el mundo, es extral



do del mineral y convertido al estado metdlico a través de técnicas, per
fectamente establecidas, de concentracidn, fusidén y conversidn. Estos -
procesos continuaran predominando durante el resto de la década, no obs-

tante que el porcentaje anterior puede ser susceptible a sufrir variacio

nes descendentes, )

II.2.( Extraccidn.~ Los minerales oxidados y los minerales -—
sulfurados de cobre se han convertido en importantes fuentes de obten- -
cién del metal primario. En la tabla 2.1 se muestran las principales ca
racteristicas de los minerales mi3s representativos de cada grupo. De --
los minerales sulfurados que se mencionan, la enargita, la bornita y 1la
calcopirita se consideran como minerales primarios que fueron deposita-—-
dos por procesos Igneos de las profundidades de la corteza terrestre. Mi
nerales como la covelita y la calcocita se formaron como depdsitos éecqg
darios. de cobre debido a su precipitacidn de soluciones acuosas de mine-
rales sulfurados cercanos a 1la superficie. Por otra parte, los minera-
les oxidados como la crisocola,la malaquita y la azurita, fueron forma--
dos a través de la oxidacidn ejercida por la atmdsfera sobre los sulfu--
ros superficiales. /bl cobre nativo se localiza preferentemente en las -
zonas oxidadas de un depdsito mineral y tiene el origen caracteristico -

de los minerales oxidados.:

/Los depdsitos de cobre porfirico ocupan un lugar de importan——
cia entre las fuéntes de obtencidn de cobre primario. El término "porfil
rico" se aplica generalmente a un tipo de depdsito de cobre que contiene

los valores metdlicos diseminados en el cuerpo mineralizado. Son de ori



gen Igneo y se caracterizan por el hecho de que una gran proporcidn de -
los minerales presentes se distribuyen de manera uniforme a lo largo de

N

pequenas hendiduras.’

.Las menas de cobre que se encuentran actualmente en expolota--
cidn contienen menos del 1.2% de cobre, constituyendo la ganga el resto-
del yacimiento. La ganga contiene generalmente valores comerciales como
plata, oro, molibdeno, platino, selenio y niquel que se trabajan como -

subproductos de extraccidn.

IT1.3. Muestreo.- EIl muestreo de los minerales se realiza con
el objeto de conocer los valores que contienen y recopilar la informa- -
cidn que se requiere para efectuar la explotacidn. Consiste en obtener-
una pequefia cantidad de material que represente con cierto grado de con-
fiabilidad la masa global del yacimiento. La operacidn se desarrolla en
varias etapas: a) Recoger una cantidad relativamente grande de material
seleccionado en una forma sistemdtica de distintos puntos de la masa; -
b) Efectuar la trituracidn y molienda de la porcidn seleccionada con el
objeto de conseguir cierta mezcla y reducir el tamano de las muestras -
hasta el grado exigido por las operaciones subsecuentes; c¢) Dividir en
dos partes esta porcidn relativamente grande y subdividir una de ellas -
por cuarteos con el objeto de contar con el mater%;l suficiente para rea
lizar el andlisis y que a la vez conserve la misma composicidn media de

la porcidn original.’

En virtud de que con la muestra final se deberdn realizar los-—



2 TABLA 2.1
Mineral Composicidn Dureza Gravedad Especifica
Sulfurados:
Bornita CuSFESA 3 5.06-5.08
Calcopirita CuFe82 3.5-4 4,1-4.8
Enargita Cu3(As,Sb)Sa 3 4.43-4.45
Tetrahedrita 128b4813 3-4.5 4.6
Tenantita Cul A54813 3-4.5 4.37-4.49
Calcocita CUZS 2528 5.5-5.8
Covelita. Cu$ L.5~2 4.6-4.76
Oxidados:
Cuprita Cu20 3.5-4 6.14
Tenorita Cu0 3.5 5.8-6.4
Malaquita Cuc0,Cu(0H) 3.5-4 3.9-4.03
Azurita 2Cu003Cu(OH)2 3.5-4 3.77-3.89
Brocantita Cu qOA(OH)6 3.5-4 3.9
Atacamita Cu2Cl(OH)3 3-3.5 3.76-3.78
Crisocola CuSiO3 .2H20 2-4 2.0-2.4
Nativo:
Cobre nativo Cu 2573 8.95

Fuente:

Encyclopédia of Chemical Technology.

(Vol. 6).



=nsavos y pruebas cuyos resultados decidirdn el uso que se darid a toda -
la masa de material, es evidente que estdn justificadas todas las precau
ciones que ceatribuyan a hacer que la muestra en cuestidn represente con

fidelidad a aquélla.

I1.4. Trituracidn y Molienda.- Por medio de la operacidn de -

trituracidn se lleva a efecto la fractura del mineral hasta el grado exi
gido por el equipo de molienda instalado. La operacidn de trituracidén -
se desarrolla generalmente en dos ctapas de reduccifén de tamafio y se rea
liza normalmente por compresidn, fracturindose el mineral en el momento-

de alcanzar su limite eldstico.

/

xEl equipo de trituracidn varia de acuerdo a la fijacidén de --
ciertos paridmetros econdmicos que tienen una influencia definitiva sobre
la rentabilidad de la operacidén. Para la seleccidn de la quebradora ade
cuada se debe considerar la nueva superficie producida, la relacidn de -
trituracidn y la demanda y consumo de energia de cada etapa, ya que nin-
guna miquina es capaz de realizar eficientemente la reduccidn total por-
s sola. Sin embargo, en base a la dureza y al sistema de cristaliza- -
cidn de los minerales de cobre a triturar, se hace uso del equipo conven
cional de trituracidn primaria que incluye quebradoras de quijada y que-
bradoras giratoriaé. De la primera se construyen modelos especiales que
admiten materiales hasta de 2 m. de difmetro. Para los minerales de co-
bre tradicionales se utilizan normalmente quebradoras con 72 pulgadas de
apertura entre quijadas, capaces de reducir el tamano del mineral hasta-

7.5 pulgadas y con una produccidn superior a 400 toneladas por hora. Las



quebradoras giratorias, en cambio, alcanzan una produccidn superior a -
las 200 toneladas por hora. Aunque la operacidén es rentable, su uso no
se ha generalizado demasiado debido a que su diseno limita el grosor de

los bloques que se pueden tratar. -

‘La trituracidn secundaria se efectlia normalmente en quebrado--
ras de reduccidn de los tipos giratorio y de rodillos, Las primeras tie
nen una alta capacidad de reduccidn, ya que pueden arrojar un producto -
cuyo tamafio fluctla entre 19 y 12 mm. Las quebradoras de rodillos ofre-
cen la ventaja de poder ajustar a voluntad el espesor de los fragmentos-—
producidos, debido a que su operacidn es funcién del espacio comprendido
entre dos cilindros méviles que tienen un didmetro igual y giran en sen-
tido contrario. El didmetro de los cilindros varia de 0.45 a 1.50 m. ¥y
su longitud es de 0.30 a 0.60 metros. La velocidad de rotacidén es de 100

rpm y la produccidn alcanza 5 toneladas por hora.

Mediante la operacidn de molienda es posible producir mineral-
de cobre con un grado de pulverizacidn hasta de 100 mallas. La pulveri-
zacidn cumple con la obtencidén de la mixima superficie de reaccidn, re--—
quisito indispensable para que las reacciones subsecuentes del proceso -
general de produccidn de cobre primario se desarrollen con rapidez. El -
equipo md3s utilizado para la pulverizacidn es el molino cilindrico de —
bolas. Estd constituido por un tambor cilindrico de eje horizontal que,
al girar, tritura el mineral cargado en su interior, por la accidén combi
nada del choque, frotamiento y presidn que ejercen cierto nimero de bo -

las de acero sobre el revestimiento interior del tambor. El molino se -

10



encuentra en circuito cerrado con los clasificadores, de tal manera que-
el producto obtenido va siendo cribado a medida que se forma, seleccio-=-
nando a la vez el mineral que cumple ya con las especificaciones de tama

fic de la operacidn de concentracidn.

II.S.%Concentraci6n.— La etapa de concentracidn tieme como ob-—
jetivo fundamental el incrementar el contenido de cobre presente en el -
mineral a tratar. Normalmente se trabaja con minerales que analizan un-
promedio de 1.2% de cobre, consiguiendo a través de la operacidén de con-

centracidn una composicidn final que fluctlia entre 20 y 50%.

En funcidn del tipo de mineral procesado, se han desarrollado-
diversas té&cnicas de concentracidn inicial. (Cap. 5). Asi, los minera——
les sulfurados de cobre responden satisfactoriamente al ser tratados en
celdas convencionales de flotacidn; con los minerales oxidados de cobre,
en cambio, se logran resultados favorables cuando se someten al proceso-
LPF de lixiviacidn-precipitacidn-flotacidn. Este método involucra, en -
esencia, la lixiviacidn dcida de el mineral seleccionado seguida de la -
precipitacidn del cobre soluble en hierro esponja y la flotacidn normal-
del cobre de cementacidn. Los minerales que no responden a ninguna de -
las técnicas mencionadas se tratan por medio del proceso de segregacidn-—
Torco, que se basa en la separacidn del cobre a través de la formacidn y
reduccidn subsecuente de sus cloruros voldtiles. El mineral se calienta
aproximadamente a 800°C y se lleva a una cidmara de segregacidén en la --
que se aplican dosis controladas de sal comiin y carbén. Aqui, el cobre-

metdlico se deposita a manera de pequeflas ampollas sobre la superficie -

11



del carbdn. El cobre metdlico puede concentrarse posteriormente hasta -
un 60% por medio de la flotacidn tradicional. El proceso de segregacidn
no sustituye formalmente a las técnicas establecidas de extraccidn y con
centracidn, pero hace posible la obtencidn de cobre a partir de yacimien

tos cupriferos que estaban siendo considerados inexplotables.

Durante la década pasada se realizaron numerosas investigacio-
nes tendientes a la eliminacidn de la etapa de concenfracién, logrando -
un gran impacto en la industria del coBre loéAmétodos hidrometaliirgicos—
de extraccidn. La aplicacidn de estas técnicas se basa en la recupera—-—
ci8n de cobre a partir de grandes voliimenes de soluciones diluidasl Has
ta el momento, el método cldsico de cementacidn con hierro guarda un si-
tio de gran importancia econdmica. Sin embargo, la extraccién con sol—-
vente se ha declarado recientemente como una t&cnica hidrometaliirgica al
tamente competitiva.f En la primera parte del proceso, un solvente orga-
nico absorbe cobre de las soluciones acuosas diluidas. En la segunda --—
etapa se presenta un dcido que arrastra el cobre del solvente e induce -
la formacidn de un electrolito propio para electrobeneficio. Esto cons—
tituye una gran ventaja respecto al cobre de cementacidn, ya que @ste re
quiere una fusidn posterior. El solvente tiene ademds un cardcter selec
tivo y se obtienen cdtodos de elevada pureza., En base a las ventajas -

que ofrece el proceso, se le considera como un tratamiento capaz de des-

plazar a las técnicas de recuperacidn establecidas.

II.6. Fusidn.— Los concentrados de cobre constituyen la mate-

ria prima de la operacidén de fusibn. En términos generales, la opera- -

12



cidn incluye la tostacidn del mineral, fusidn en horno de reverbero, con

versidn y refinacién a fuego (Cap. 5).

Los aspectos técnicos de la operacidn de fusidn varian conside
rablemente en la prictica, pero los principios tebricos son, en esencia,
muyjsimilares. La metalurgia de la fusidn se basa en el hecho de que el
cobre tiene una mayor afinidad que el hierro hacia el azufre., Con la —
tostacidn se elimina una parte del azufre y se obtiene un balance favora
ble de cobre, hierro y azufre en el material que se alimenta al reverbe-
ro. En el horne de reverbero, el hierro presente como 6xido se combina=-
con un fundente de silice para formar una escoria, arrojando un material
que se denomina "mata" y que contiene cobre, hierro y algo de azufre, -
de preferencia combinado éste iltimo, con el cobre. La mata se reduce a
cobre en el convertidor por medio de la accién de aire forzado que se ~-
aplica en dos etapas. En la primera etapa se elimina azufre y se forma-
el 6xido de hierro que se escorifica y separa por medio del fundente. En
la segunda etapa se reduce al estado metdlico el sulfuto de cobre del ——

'\
convertidor y el azufre desalojado se elimina como SOZA

El cobre que se obtiene a este nivel de las operaciones se de~
nomina '"cobre blister'. Sobre este cobre crudo se desarrolla la etapa -
de afino, que consiste en una refinacidn a fuego tendiente a la reduc-— -

cién de azufre y oxigeno del material con que se fundirdn los &nodos pa-

ra refinacién electrolitica.

II.7. Refinacidn Electrolitica.- El proceso de refinacidén -

13



electrolitica tiene la finalidad de producir un cobre con la maxima pure

za permitida por las limitaciones de tipo econdmico.

La refinacidn electrolitica se lleva a cabo en celdas conven--
cionales de elctrdlisis que utilizan &nodos impuros de cobre con un ana-
lisis superior al 99%, hojas iniciadoras de cobre o titanio que cierran-
el circuito de depositacidén catddica y una solucidn de sulfato de cobre-
y dcido sulflirico que actiia como electrolito. Con el paso de corriente-
a través del sistema y de acuerdo a las reacciones de electrodo de la ~-
celda (Cap. 5), se induce la transferencia de cobre del 4nodo hacia el -
citodo, constituyendo la esencia de la purificacidn del proceso, las im-
purezas del dnodo que se dirigen al fondo de las celdas en forma de lo——

dos anddicos.

La refinacidn electrolitica de cobre consume una gran cantidad
de electricidad. Los egresos por tal concepto ocupan un lugar de prime-
ra importancia en el balance general de la planta y alcanzan a represen-—
tar un 25-30% del costo total del proceso. El consumo total de energia-
elécttica estd compuesto por dos partes: a) la que utiliza el proceso -

de electrolisis; b) la que se consume en motores, luz y calentamientos.

La cantidad de electricidad usada en el proceso de electrdli--—
sis depende de varios factores, siendo los mis determinantes la resiten-
cia Shmica de la celda y la densidad de corriente. El voltaje Ev de 1la

celda queda definido por la expresién 2.1:

E =E —E + LR+ L (2.1)
v a c r
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E - E = diferencia de potencial entre anodo y catodo,
I = caida de potencial en el electrolito,

I R = caida de potencial en los contactos y conductores metdli

cos.,

Los citodos que se obtienen como producto de la refinacién -—-
electrolitica analizan un 99.99% de cobre. Sin embargo, el cobre electro
litico se encuentra contaminado aun por casi todos los elementos presen-—
tes en el 4nodo de cobre, dependiendo el grado de contaminacidn de un -
gran nimero de factores, entre los que se cuentan la composicidn del --
electrolito, su temperatura, la claridad y agitacidn, el espaciado de -
dnodos y la densidad de corriente. Es obvio, por lo tanto, que para pro
ducir cdtodos de alta calidad, una refineria debe examinar cada faceta -
de sus operaciones con el objeto de determinar las condiciones &ptimas,-—
y entonces mantenerlas bajo una rigurosa supervisidén. Para realizar es-
to con efectividad, se requiere el servicio de un laboratorio de primera

clase.

II.8. Fundicidn de Citodos.— La fundicidn de citodos constitu

ye la etapa final de la produccidn de cobre primario. El1 lingote para -
alambre, el lingote cilindrico, el lingote para laminar, el lingote para
fundir y el citodo electrolitico constituyen las formas comerciales en -
que se presenta el cobre primario. Algunas compafnfas que se dedican a -

la manufactura de aleaciones en donde intervenga el cobre consumen las -
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placas de cobre electrolitico obtenido por electrdlisis en forma de cdto
dos. Sin embargo, la mayor parte de los catodos se transforman a barras
de cobre electrolitico propio para la fabricacidn de conductores eléctri

cos y a lingotes de cobre exento de oxigeno.

La operacidn se lleva a cabo generalmente en hornos de reverbe
ro, en hornos eléctricos de arco y en los recientemente desarrollados -
hornos de fundicidn tipo Asarco. El horno de reverbero ha sido por mu--
cho tiempo el equipo cldsico de fundicidn de cdtodos. A pesar de que ac
tualmente su uso estd decayendo en forma notable, alin conserva dos venta
jas importantes sobre los otros hornos: a) la fundicidn de citodos es -
un proceso intermitente y las cargas pueden combinarse con efectividad;-
b) la introduccidén de aire y troncos de pino tiene un efecto de refina-
cidn que extrae azufre y elimina algunas impurezas presentes. Asi, en -
el horno de reverbero es posible tratar ciatodos contaminados que no pue
den ser procesados en el horno eléctrico o en el horno tipo Asarco. Desa
fortunadamente, la refinacidn no tiene la capacidad de eliminar impure—-
zas nocivas como Bi, Se, Te, Sb y As. Ademds, la fundicidén en horno de
reverbero estd expuesta al arrastre de azufre del combustible y a la con

taminacidn por parte del refractario.

Algunos hornos de arco eléctrico han estado operando satisfac-
toriamente durante los {iltimos veinte afios. Son unidades de fusién mis
eficientes que el horno de reverbero y menos susceptibles al arrastre de
azufre o refractario. Sin embargo, la presencia del horno de fundicidn-

Asarco ha hecho obsoleto el uso del horno de arco. El horno Asarco debe
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ser considerado como el avance mis notable de los Ultimos afios en mate--—
ria de fundicidén de cobre. Es indiscutible la superioridad que muestra-
sobre el horno de arco en lo que respecta al arrastre de hierro y a la -
eliminacidn de sulfatos voldtiles presentes en el cdtodo . En la tabla-
2.2 se muestra un andlisis comparativo de la fundicidn de un mismo cito-

do en ambos tipos de horno.

TABLA 2.2

Comparacidn de la fundicidn de cidtodos en horno de arco y en horno tipo
ASARCO. (Composicidn expresada en ppm).

Material O2 S Fe Se Bi Pb Te Si As conductividad %
Ciatodo de Cu 50 5 1 0.2 0.1 0.2 0.2 1.1 0.1 --—

Barra de horno
de arco 270 5 7 0.2 0.1 0.4 0.1 0.8 0.1 101.7

Barra de horno
tipo ASARCO 170 2 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.1 101.8

Inevitablemente, el horno Asarco presenta sus puntos débiles -
en el sentido de que requiere un combustible con bajo contenido de azu—
fre y un citodo de cobre de alta calidad. Sin embargo, estableciendo ——
claramente estas limitaciones, el horno tipo Asarco es indudablemente la

primara opcidn al elegir equipo para la fundicidn de citodos de cobre.

I1.9. Cobre Secundario.- La recuperacidn de cobre a partir de-—

chatarra constituye la industria del cobre secundario. Es notable la im
portancia del papel que desempena la industria del cobre secundario en -

el mercado general del cobre. Estadisticas recientes muestran que de es
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ta fuente proviene aproximadamente una tercera parte del total de cobre-
metdlico que se consume en el mundo. Asi, el valor del cobre primario -
queda establecido indirectamente por las posibilidades de recuperacidn -

metdlica que ofrece el material.

Es dificil determinar con exactitud la cantidad de chatarra de
cobre primario que entra en proceso. Sin embargo, se estima en un 60% -

el total de material tratado con objetivos de recuperacidn.

El cobre secundario proviene del tratamiento de los siguientes

tipos de chatarra:

a) Chatarra con bajo contenido de cobre.— Estas chatarras se -
encuentran altamente contaminadas por materiales extranos que resultan -
de la formacidn de la escoria. El tratamiento consiste bisicamente en —
fundir la chatarra en presencia de un fundente que contenga azufre. Se -
obtiené una mata de cobre o cobre impuro que posteriormente se refina a
fuego por el método convencional. En algunos casos, parte de los conte-

nidos de zinc y estafio se recuperan como polvos.

b) Chatarras con mediano contenido de cobre.— Estin constitui-
das principalmente por chatarras de latdén y bronce. Su fundicidn requie
re normalmente la adicidn de particulas metdlicas que se encargan de res
taurar o ajustar la composicidn de la aleacidn comercial procesada (lato

nes o bronces).

c¢) Chatarras con alto contenido de cobre.- Prdvienen de ca—-—
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bles y alambres conductores a los que se ha separado del material aislan
te previamente. El proceso incluye un tratamiento a fuego (similar a la

refinacidn de cobre blister) seguido de una refinacién electrolitica.

d) Chatarras especiales de cobre.- Algunas fuentes de obten-
cién de cobre secundario poco usuales quedan inclufdas dentro del grupo-
de chatarras especiales de cobre. La volatilizacidn de zinc y recupera-—
cidén de cobre a partir de latdn y la recuperacidn del cobre presente en-
articulos de acero que utilizan recubrimiento metdlico, constituyen los-

tratamientos de mayor importancia de las chatarras especiales de cobre.

En términos generales, los procesos existentes para la produc-
cidn de cobre secundario (Cap. 5) constan de etapas de clasificacidn, fu
sién y refinacién. El equipo incluye preferentemente hornos de reverbe—
ro, hornos rotatorios, hornos el&ctricos, convertidores y celdas de refi

nacidén electrolitica.
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III. ESTUDIO DE MERCADO

III.1 Produccidn interna del pais. Anteriormente se indicd -

que ha produccidn de cobre en México puede considerarse, en términos ge-
nerales, capaz de satisfacer la demanda de &ste metal por parte de las -
industrias consumidoras. A continuacidn se presentan los cuadros refe——
rentes al volumen y valor de la produccidn de cobre en México para el pe

Pt

riodo 1964-1973.

Volumen de la produccidn de cobre 1964-1973 por forma de presentacidén -
(contenido metdlico).

1964 1965 1966 1967 1968 1969
Cobre (Ton) 52072 55248 56513 56012 61110 66167
Afinado 35146 46363 47174 47054 51483 56953
Barras impuras 15097 7645 7980 7266 8225 7923
Concentrados 1631 1240 967 1235 1195 1051
Precipitados 95 - 308 246 80 76
Calcinados de Zn
con Cu - = = 85 = =
Electrolito de
cobre 73 84 - 74 79 80
Minerales 30 - - 52 48 84
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Cobre (Ton)
Afinado

Barras impuras
Concentrados
Precipitados

Calcinados de Zn
con Cu

Electrolito de
cobre

Minerales

1970

61012
53676
5933
1174

38

92

99

1971

63150

52577

9359

1084

98

32

1972

78720

59591

14645

4393

67

24

1973

80501

57212

15822

7357

48

Valor de la produccidn

les de pesos)

de cobre 1964-1973 por forma de presentacidn (mi-

Cobre (Ton)
Afinado

Barras impuras
Concentrados
Precipitados

Calcinados de
Zn con Cu

Electrolito de
cobre

Minerales

Sulfato de Cu

1964

436884
294875
126664
13684
797

612
252

1965

535077
449026
74042
12009

1966

749973
626037
105901
12833
4087

1115

1967

724785
608869
94021
15981
3183

1100

958
673

1968

846599

713230
113947
16555
1108

1094
665
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1969 1970 1971 1972 1973

Cobre 1 060537 1 105157 836231 1 013105 1 613820
Afinado 912853 972276 696224 766919 1 146940
Barras impuras 126991 107469 123932 188477 317187
Concentrados 16846 21265 14354 56537 147487
Precipitados 1218 688 - = -

Calcinados de
Zn con Cu - - - - -

Electrolito de

cobre 1282 1666 1298 862 80
Minerales 1346 1793 423 309 962
Sulfato de Cu - - - - 1163

Fuente: Comisidn de Fomento Minero.

5
I1I.2. Importaciones en volumen y valor.— En t&€rminos genera

les, nuestro pais ha sido autosuficiente en materia de produccidn de co-
bre y aleaciones de cobre. Sin embargo, en algunos casos han coincidido
la inesperada demanda por parte de las industrias consumidoras y la irre
gularidad mostrada por la {inica refineria de cobre electrolitico del —
pals (Cobre de México, S.A.), obligando a realizar algunas importaciones.
En la siguiente tabla se muestra el volumen y el valor de las importacio

nes de productos de cobre en los @ltimos afios:
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Afios

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

Toneladas

72

283

331

222

303

364

432

569

825

927

Valor en miles de
pesos

1020

5059

7196

5159

6692

9326

11910

12551

11934

12841

Por medio de los datos representados en la tabla anterior es -

posible trazar dos gridficas; una en la que se establecen las toneladas -

de cobre contra afos y en otra el valor en pesos contra anos.

porciona una idea de la tendencia del consumo de productos de

rante los {iltimos afos, aunque cabe aclarar que en la seccidn

a Proyeccidn de la Demanda de este mismo capitulo se presenta

detallado con datos reales de consumo aparente nacional.

Esto pro-
cobre du--
referente-

un estudio

Efectuando un andlisis de las graficas trazadas (Apéndice) se-

deduce que el consumo de productos de cobre en México ha mostrado una -

tendencia ascendente durante los Gltimos afios.
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En los Anuarios Estadisticos de la Mineria Mexicana del Conse-
jo de Recursos Naturales No Renovables se consultd la informacidn corres
pondiente a importaciones de productos de cobre. La cuantificacidn mis-
representativa correspondid al afio de 1973, al cual se refiere la exposi

¢idén detallada que se muestra a continuacidn:

1973

Importacidn de Productos de Cobre

Fraccidn Producto y Pais Kgs. Pesos Precio por
Arancelaria de Procedencia Kilogramo
74,01A.001 Anodos de cobre 13,054 288,376
' Alemania Occidental 13,048 287,751 22.053

Estados Unidos 6 . 625 104.16
74,01A.002 Cobre Electrolitico 4,886 130,695

Alemania Occidental 4,296 - 112,005 26.071

Estados Unidos 590 18,690 31.67
74.01A.999 Cobre no especifi-

cado (los demas) 326,911 4,616,558

Estados Unidos 326,911 4,616,558 14.12
74.06A.001 Polvos de Cobre 577,542 17,749.216

Alemania Occiden-—

tal 122,240 4,855,015 39.71

Austria 3 51 19.00

Bélgica-Luxemburgo 1,385 56,225 40.59

Canadi 1,433 60,797 42.42

Checoslovaquia 86 3,636 42,27

Estados Unidos 406,851 11,220,216 27.57

Francia 154 8,338 54,14

Italia 3,647 135,957 3727
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Fraccidn Producto y pais Kgs. Pesos Precio por

Arancelaria Kilogramo
Japdn 21 714 34.00
Reino Unido 12,552 585,738 46, h6
Suecia 29,115 620,119 21,29
Suiza 55 2,393 43.50

74.06A.002 Particulas de cobre 74 5,574
Estados Unidos 71 5,449 76.74
Japbén 3 125 41.66

Del anidlisis de la tabla anterior se desprende que aproximada-
mente el 63% del total de importacidn corresponde a la compra de polvo -

de cobre por parte de las companias interesadas en su uso.

d . : 5
I11.3. \WUsos}- Las favorables propiedades fisicas, mecdnicas y
tecnoldgicas del cobre y sus aleaciones han tenido como consecuencia una

amplia variedad de aplicaciones que a continuacidn se mencionan:

a) Estructuras.

b) Embarcaciones.

c) Piezas de equipo industrial.

d) Devanado de motores.

e) Cables y conductores eléctricos.
f) Evaporadores.

g) Refrigeradores.

h) Condensadores.

i) Digestores.

i) Ciclotrones.
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k)
1)
m)
n)
o)
P)
Q)
r)
s)
t)
u)
v)
w)
x)
¥)

z)

Sistemas de calefaccidn.
Linotipos.

Monedas.

Relojes.

Tuberias y accesorios.
Tanques de almacenamiento.
Torres de transmisidn.
Radares.

Articulos personales.
Piezas decorativas.
Reactivos quimicos.
Insecticidas.
Fungicidas.

Torres de destilacidn.
Aire acondicionado.

Partes automotrices.

IIT1.3.a. Principales usos del cobre y de sus aleaciones en Mé-

xico.— Debido a la gran diversidad de aplicaciones que en México tienen-

el cobre y sus aleaciones, discutiremos solamente las que hemos conside-

rado de mayor importancia, aclarando que se han agrupado en funcién de -

las principales &reas de uso para facilitar su mencién./

a) Arquitectura y Construccidn.

El cobre y sus aleaciones se encuentran en uso ascendente en -
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lo que respecta a la arquitectura y construccidn modernas. La fabrica—-
cidén de enormes estructuras de cobre para el techado de amplias superfi-
cies de construccién, constituye la aplicacidn tipica en el aspecto ar--

quitectdnico.

Las elevadas conductividades térmica y eléctrica, la excelente
disposicidn al trabajado y su resitencia a la corrosidn, son responsa- -
bles de una amplia variedad de aplicaciones en la construccidn actual. -
Los sistemas de alumbrado, calefaccién, aire acondicionado, tuberia y sa
nitario, constituyen partes de la construccidén en las que el cobre tiene

un papel muy importante.

Una aplicacidn muy especial del cobre en la construccidn es la
fabricacidn del forro protector de tores de transmisidén tendiente a la -

eliminacién de interferencia en el sonido.

b) Transportes.

La modernizacidn de los actuales sistemas de transportacidn te
rrestre ha obligado a contar con grandes cantidades de cobre y ciertas -
aleaciones del mismo; materiales que se utilizan en la manufactura de --—
los conductores eléctricos de las lineas motrices, sistemas de senales,-

frenos, pantdgrafos, interruptores y devanado de motores.,

Por lo que respecta a motores de combustidn interna, las pie--
zas fabricadas a base de aleaciones cobre-plomo han tenido una gran acep
tacidén debido a su elevada resistencia a la fatiga. Finalmente, el auto
mdvil convencional presenta aplicaciones de cobre en la caja del radia—-

dor.
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c¢) Monedas.

'l cobre tradicionalmente se ha usado en la fabricacién de ro-
nedas de diversos valores. En este punto es diffcil generalizar, sin em
ba;go indicaremos que la moneda de cobre comiin contiene 95.5% de cobre,-
3% de estano y 1.57 de zinc. UIstos porcentajes varian ligeramente, de—-

pendiendo "del valor de cada metal en el mercado internacional.

d) Fabricacidn del papel.

El proceso de fabricacidn del papel involucra el uso de maqui-
naria que incluye una amplia variedad de rodillos, discos metdlicos, po-
leas, bombas, digestores y telas de alambre; conteniendo todos ellos pro
porciones considerables de cobre y aleaciones de cobre, El sistema de -
enfriamiento de los digestores, por ejemplo, estd equipado con tuberia -
de cobre o latdn, mientras que la evaporacifn de los licores residuales—
utiliza tuberfa de cobre y, en algunos casos, cilindros de cobre. En es
tas aplicaciones se prefiere el cobre debido a su elevada conductividad-

térmica.

e) Impresidn.

Una aplicacidn importante del cobre en las operaciones de im—-
presidén es la manufactura de matrices para linotipo y otras miaquinas de-
impresifn automdtica. Las matrices, que contienen el modelo de una le-—
tra o un nilmero, generalmente se fabrican de latén, aunque también puede

usarse bronce o cobre.



f) Ingenierfa en general.

La enorme versatilidad tecnol@gica del cobre y sus aleaciones,
ha hecho que su uso en la practica de la ingenierfa sea una accidn comin.
El cobre se encuentra presente en plantas industriales en forma de con--—

ductores eléctricos, partes de la maquinaria o componentes del equipo de

proceso.

La industria quimica utiliza el cobre como un importante mate-
rial de construccibn de equipo, principalmente debido a su elevada razdn
de transferencia de calor, su sencilla manipulacidn y trabajado, y su re
sistencia a ciertas substancias corrosivas a temperaturas moderadamente-
elevadas. El metal Monel, una aleacidn niquel-cobre, se usa generalmen-
te para esta aplicacidn, aunque la eleccidn dptima del material depende-
de las consideraciones adecuadas respecto a temperatura, concentracidn,-

razdén de flujo, etc.

Haciendo uso de la ductilidad y maleabilidad de la l3mina de -
cobre, es posible transformarla en tanques de almacenamiento, calentado-
res y cilindros de diversas dimensiones. Con el cobre y sus aleaciones-
se fabrican las tuberias para el transporte de una amplia variedad de ga
ses y liquidos, incluyendo aceites; asi como para la construccidn de eva

poradores, refrigeradores y condensadores. .

Los evaporadores de cobre se utilizan para la construccidn de-
sistemas de concentracidn de azlicar, leche, extracto de malta, caf&, dci

do lictico, etc. Otras aleaciones, entre las que se cuenta el metal Mo-
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nel, se emplean en el equipo de evaporacidn del agua de mar. Finalmente,
las columnas de destilacidn, los platos y las tuberias utilizadas en 1la
produccidn de alcohol industrial y dcidos grasos se construyen con hojas

y placas de cobre desoxidado.

g) Agricultura y Horticultura.

La fabricacidn de insecticidas y fungicidas consume actualmen-
te volimenes considerables de compuestos de cobre en forma de polvos y -
soluciones. El sulfato de cobre y el 6xido de cobre son ejemplos de - -
substancias que se utilizan en el contrl del desarrollo de plantaciones-

de tomate, frutos citricos, pldtano, café, té y tabaco.

ITI.4. Sustitutos.— El cobre y sus aleaciones son materiales-
que presentan una gran estabilidad en lo que a sus aplicaciones cldsicas
se refiere. En la mayor parte de los usos a que han sido destinados, su
peran significativamente a otros materiales capaces de ofrecer resulta-—
dos similares, situacidn que se debe, principalmente, a las caracteristi
cas fisicas, meclnicas y tecnoldgicas de &ste metal, ademds de los facto
res econdmicos que sus procesos involucran. A continuacién se presenta,
sin embargo, una lista de materiales que han mostrado posibilidades de -
sustituir al cobre en determinada aplicacién. Los sustitutos han sido -
o;denados en funcifn del mayor grado de competencia en el mercado.

Aplicacidn Material Empleado:

a) Baleros Bronce, Acero.
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Aplicacidn Material Empleado

b) Conductores Cobre, Aluminio.

¢) Evaporadores Cobre, Titanio.

d) Monedas Cobre, Niquel.

e) Relojes Latén, Acero inoxidable.
f) Tuberia Cobre, Acero inoxidable.

En forma de polvos:

g) Bandas para frenos Cobre, Estano, Acero, Aluminio.
h) Abrazadreas Cobre, Estafio, Acero, Aluminio.
i) Revestimiento de frenos Cobre, Estano, Acero, Fierro.
j) Ruedas cortantes Cobre, Acero, Fierro, Estano.
k) Candiles de oxigeno Cobre, Fierro, Magnesio, Latdn.

1) Bandas rotatorias de

proyectiles. Cobre, Acero, Latdn.
m) Encendedores Cobre, Niquel, Latén, Acero.
n) Navajas de afeitar Cobre, Niquel, Latdén, Acero.
0) Trineos Cobre, Niquel, Latdén, Acero.

p) Bandas de friccidn
en pant8grafos Cobre, Acero, Molibdeno, Niquel.

De la lista anterior se desprende que el cobre guarda actual--
mente una notable firmeza en sus aplicaciones tipicas, observandose sola
mente una tendencia al desplazamiento en los usos en los que se requiere

- -
una presentacidon en forma de polvos.

P /‘

/iII.S. Principales consumidores.- Las industrias dedicadas a

31



la elaboracidén de cables y conductores eléctricos son las que consumen —

la mayor parte del cobre (refinado electroliticamente) que se produce en
@ 2 s o :

el pais. A continuacidn se anota una relacidn que menciona en orden de

importancia a dichas industrias consumidoras.

1) Condumex, S.A.

2) Nacional de Cobre, S.A.

3) Conductores Monterrey, S.A.

4) Industrias Unidas, S.A.

5) Conductores El&ctricos, S.A.

6) Latinoamericana de Cables, S.A.

7) Latones Nacionales, S.A.

8) Banco de México, S.A.

9) Conelec, S.A.

10) Cobre y Aleaciones, S.A.

11) Manufacturera de Cobre, S.A.

12) Manufacturera de Cintas Metdlicas, S.A.
13) Nitco de México, S.A.

14) Metallirgica Almena, S.A.
15) Imperial Eastman de México.

16) Alambres de Mé&xico, S.A.

17) Alambres y Cordones, S.A.

18) Nacional de Alambre, S.A.

19) Conductores de Puebla, S.A.

20) Metales Aguila, S.A. ;

A través de la Direccidn General de Difusidn y Relaciones de -

la Secretaria de Industria y Comercio se obtuvieron los datos de consumo

de las compaiifas 'de mayor importancia en el pais.
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Cantidad en Kgs. Porcentaje

1) Condumex, S.A. 14065 27.59%
2) Nacional de Cobre, S.A. 9950 19.33%
3) Conductores Monterrey, S.A. 8510 ' 16.70%
4) Industrias Unidas, S.A. 7616 14,947
5) Conductores Eléctricos, S.A. - 4481 8.79%
6) La;inoamericana de Cables, S.A. 3364 6.607%
6) Latones Nacionales, S.A. 1254 2.46%

TOTAL: 49240 96.41%

En virtud de que el consumo interno total del ano de 1973 se -
estimd en 50980 Kgs., se entiende que la cantidad faltante fue consumida

por las industrias que anteriormente se enumeraron y no fueron considera

das en esta relacidn. /Yé’ffLﬂ éf,@Zd

——

A

III.6. !DistribuciSn geografica de los consumidores.— Habiendo

establecido que las principaies industrias consumidoras de cobre electro
1itico en el pais son, en términos generales, las que se dedican a la fa
bricacidn de productos del ramo el@ctrico, es necesario ahora localizar—
regionalmente a los consumidores con el objeto de situar geogrificamente
el punto 8ptimo donde podria funcionar una nueva planta de refinacién —-
electrolitica de cobre. Para tal efecto se recurrid a la Secretaria de-
Industria y Comercio y a la Cimara Nacional de la Industria de la Trans-—
formaci8n, encontrindose que los importantes nficleos consumidores de es-—
te producto estdn distribufdos en el pais en la forma que muestra la re-—

lacidn siguiente:
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Distribucidn Geografica Nacional de Consumidores
(Relacidn por orden de mayor consumo de cobre electrolitico

de la Repiiblica Mexicana)

1) Distrito Federal.
a) Condumex, S.A.
b) Nacional de Cobre, S.A.
c¢) Industrias Unidas, S.A.
d) Conductores Eléctricos, S.A. de C.V.
e) Latinoamericana de Cables, S.A.

f) Latones Nacionales, S.A.

2) Monterrey

a) Conductores Monterrey, S.A.
3) Puebla
4) México

5) Guadalajara

Considerando que solamente las industrias situadas en el Dis--
trito Federal consumen, en conjunto, un 79.71% del total, es 1ldgico con-
cluir que la regidn dptima para la instalacidén de una nueva planta de re
finacidn electrolitica de cobre es el Valle de México o un Estado préxi-

mo al Distrito Federal.

III.7. Historia de Precios.- En esta seccidn efectuaremos un

andlisis de la variacidn que ha sufrido el costo unitario del cobre du—
rante un cierto tiempo considerado. Para cuantificar la variacidn hare-
mos uso de los datos de importaciones de productos de cobre realizadas -

desde cl afio de 1964 hasta el afo de 1973. El costo unitario se calcula
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rd mediante el valor global de las importaciones y la cantidad importada
en Kgs. brutos correspondientes a cada uno de los afnos del periodo de -~
andlisis. Debe alcararse que en los costos calculados que se muestran a

continuacidn, no se incluyen los fletes nacionales ni los impuestos lega

les.
Afios Precio Unitario Variacidn Porcentual
pesos /Kg US ¢/1b (Base 1964)
1964 14.16 51.49 0
1965 17.87 64.98 26.2
1966 21.74 79.05 53.5
1967 23.23 84.47 64.0
1968 22.08 80.29 D52
1969 25.60 93.09 80.7
1970 27.52 100.07 94.3
1971 22.05 80.18 55.7
1972 14.46 52.58 2.1
1973 13.85 50.36 (2.2)

Gratificando estos valores es posible observar que el precio —
unitario entre 1964 y 1973 ha sufrido una variacidén descendente del 2.27%.
Comparando ademis los precios alcanzados por el cobre en el pais respec-
to a las cotizaciones de los mercados de Londres y Nueva York, se confir
ma que el precio del cobre ha presentado una marcada tendencia a la ines
tabilidad durante los {iltimos afios. A continuacidén se muestran los pre-
cios del cobre en los mercados de Nueva York y Londres, los cuales pue—-—

den considerarse como reales en el plano internacional.
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Precios del Cobre

Anos Nueva York Londres

US ¢/1b US ¢/1b
1964 31.96 44,99
1965 35.02 58.65
1966 38.23 69.14
1967 38.24 51.24
1968 41.85 56.01
1969 47.53 66.29
1970 57.70 62.88
1971 51.43 49,27
1972 50.62 48.53
1973 58.87 80. 86

Es notoria la discrepancia existente entre los precios del co-
bre mostrados para los mercados nacional, norteamericano y europeo. En-
tre los factores que se deben considerar como posibles razones se pueden
contar las diferencias entre costos de produccidn, de materia prima, em-—
barque y calidad de la presentacidon. En el Apéndice se muestran las cur

vas comparativas trazadas con los valores anteriores.

Impuestos.— El movimiento de las importaciones se realiza al -

amparo de varias fracciones arancelarias, cuya situacidn esla siguiente:

Fraccidn Nomenclatura Precio Especificas Advalorem %
arancelaria oficial
74.03A.002 Barras con alma

de hierro —mmen: 0.10 5
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Fraccién Nomenclatura Precio Especificas Advalorem %

arancelaria oficial
74.03B.001 Perfiles en for-

ma de T & de H 12.60 KB 0.25 35
74.03B.004 Tubulares 9.30 KL 2.00 75
74.03B.001 Alambres desnudos 7.40 KB 0.25 40
74.03C.002 Con alma de hie-

rro o acero 43.80 KB 0.10 30
74.03C.015 Alambre de latdn

liso u ondulado 35.0 KL 1.00 50
74.06A.001 Polvos 18.0 KB 0.10 15
74.08A.002 Accesorios para

tuberia 120.0 KB 0.20 35
74.11A.001 Telas con mis de

50 hilos/dm2 90.0 KL 0.05 7
74.11A.003 Telas de bronce 150.0 KL 0.20 50
74.14A,001 Clavos 38.50 KL 1.50 80
74.15A.001 Tornillos 38.50 KL 1.50 80
74.15A.002 Tuercas 38.50 KL 1.50 80
74.15B.002 Arandelas 38.50 KL 1.50 80
74.16A.001 Resortes 63.30 KL 20.0 100

El movimiento de las exportaciones se realiza de la siguiente-

manera:

Fraccidn Nomenclatura Precio EspecTficas Advalorem %
arancelaria oficial

271.05.00 Cobre en mine—

rales 16.9852 KN exento 26.75
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Cuotas

Fraccién Nomenclatura Precio Especificas Advalorem %
arancelaria oficial
271.05.01 Cobre en concen-

trados, en preci
pitados, matas,-
speiss, lodos o
en otros no espe

cificados. 17.9745 KN exento 26.70
271.05.02 Cobre en barras

impuras 18.5903 KN exento 27.50
271.05.03 Cobre afinado 19.1991 KN exento 27.50

IIT.8. Proyeccidn de la demanda.- En esta seccifn efectuare-—

mos un estudio estadistico tendiente al cdlculo de una estimacifén de la
demanda que tendri el cobre en México durante los préximos cinco afios. —
Se utilizardn datos de consumo interno correspondientes al periodo 1964-—
1973 y se aplicarin varias técnicas de prondstico que se basan en méto--
dos de proyeccidn denominados ''Series de Tiempo'", los cuales nos propor-

cionarin valores de la demanda para el periodo 1974-1978.

I1I.8.a. Regresidn lineal.

Método de minimos cuadrados. Linea recta.
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Tabla de muestras

Anos Consumo interno de cobre, ( Toneladas).
1964 34237
1965 45563
1966 46923
1967 47053
1968 51300
1969 56954
1970 53082
1971 52278
1972 51628
1973 50986
=10

En éste método se tiene como base la siguiente ecuacidn:
Y=§5+38X (1
donde Y representa las toneladas consumidas y X los afios correspondien--

i A . .
tes a cada consumo, & y B constantes de proporcionalidad.

X X X2 Y2 XY
1 34.237 1 1172.1721 34,237
2 45.563 4 2075.9869 91.126
3 46.923 9 2201.7697 140.769
4 47.053 16 2213.9848 188.212
5 51.300 25 2631.6900 256,500
6 56.954 36 3243.7581 341.724
7 53.082 49 2817.6987 371.574
8 52.278 64 2732.9892 418.224
9 51.628 81 2665.4503 464,652
10 50.986 100 2599.,5721 509.860
55 490.004 385 24355,068 2816.878
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L XY - (ZX) (ZY)
n

w5
]

(2)
X2 - @x?

n

2816.878 - (55) (490.004)

10
B
385 — (55)2
10
B = 1.477042
G=Y-8%

donde Y representa la media de las toneladas y X la media de los afios.

¢ L%
n
¥ = 490008 _ 49 0004
10
)—(___ z X
n
X = < = 5.5
10
& = 49.004 - 1.4770 (5.5)
& = 40,8769

Cdlculo de las toneladas esperadas:

De la ecuacidn (1), tenemos para X = 1:

Y = 40.8769 + 1.4770 (1) = 42.3539
Para X = 2:
Y = 40,8769 + 1.,4770 (2) = 43.8309
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Continuando con el mismo c3lculo para los siguientes afios, ob

tenemos la tabla de valores de toneladas esperadas:

X Y
1 42,3539
2 43.8309
3 45.3079
4 46.7849
5 48.2619
6 49.7389
7 51.2159
8 52.6929
9 53.9699
10 55.6469
11 57.1239
12 58.6009
13 60.0779
14 61.5549
15 63.0319

Anilisis de correlacidn.

Coeficiente de correlacibn: p = g ‘/ X = X)2

@ - 92
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@ -0 Yy - % (- D2

X Y X -X
1 34.237 - 4.5 20.250 - 14.7634 217.957970
2 45,563 = 3.5 12.250 - 3.4374 11.815718
3 46.923 - 2.5 6.250 = 2.0774 4.315590
4 47.053 = 1.5 2.250 - 1.9474 3.792366
5 51.300 - 0.5 0.250 2.2996 5.288160
6 56.954 0.5 0.250 7.9536 63.259752
7 53.082 1.5 2.250 4.0816 16.659458
8 52.278 2.5 6.250 3.2776 10.742661
9 51.628 3.5 12,250 2.6276 6.904281
10 50.986 4.5 20.250 1.9856 3.942607
82.500 344.67853
p = 1.4770 ‘/ 82.500
344,67853
p = 0.722253
1 -p2=1-0.5216493 = 0.4783507

En un modelo general de regresidn lineal los valores de las -
muestras satisfacen una linea recta solamente cuando el coeficiente de -
correlacifn tiene los valores de 1 & -1; aproximindose p2 a la unidad en
la medida que los valores muestrales se acer¢an a la trayectoria de una-
linea recta., En &ste caso, el coeficiente de correlacidn se aleja signi
ficativamente de la unidad y arroja una diferencia del 47.83% entre lo -
real y lo calculado. En virtud de que el coeficiente de correlacidn es,

en cierto modo, una medida de la dependencia lineal entre las variables-
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consideradas (afios y toneladas consumidas), se concluye que las varia— -
bles analizadas no muestran una relacidn tendiente a la linealidad que =
permita emitir prondsticos de la demanda con un grado de confiabilidad -

aceptable,

Cidlculo del Ruido o error promedio de las toneladas consumidas

con respecto a las calculadas.

Por medio de la expresidn E = ¥y~ Yi se calcula el error o -
ruido, magnitud que representa la desviacidn que guarda cada uno de los-

puntos esperados respecto a las muestras reales.

Para el ler. afio, se tiene:

By = Ty = Yl = 34,237 - 42,353 = - 8.116

Continuando con el cdlculo obtenemos la siguiente tabla de -

errores:
Afios Miles de toneladas Miles de toneladas Error o
consumidas ¥4 esperadas Y, ruido E

1 34.237 42,353 - 8.116

2 45,563 43,830 1.733

3 46.923 45,307 1.616

4 47.053 46.784 0.269

5 51.300 48,261 3.039

6 56.954 49,738 7.216

7 53.082 51,215 1.867

8 52,278 52.692 - 0.414

9 51,628 53.969 - 2.341
10 50.986 55.646 - 4,660
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Al graficar los valores de error contra afos transcurridos es-—

posible establecer la comparacidn de la trayectoria armdnica de este mé-

todo con respecto al consumo (Apéndice).

III.8.b. Promedios Moviles.

Para este método tendremos como ecuacidn base la siguiente ex-
presidn:

ZYi P 6 S
t n n(n + 1)

donde § = I Y; A, es una funcidn de la amplitud (A), la cual queda defi-
nida en Sﬁs valores extremos como : n-1/2, teniendo la restriccifn de -
que igl Aj = 0. Las toneladas consumidas quedan representadas por Yi’ —
mientras que n representa el tamario de la muestra.

X Yl Ai A Y1
1 34 - 4,5 - 153.00
2 46 - 3.5 - 161.00
3 47 - 2.5 - 117.50
4 47 = k.5 - 70.50
3 51 - 0.5 - 25.50
6 57 0.5 28.50
% 53 1.5 79.50
8 52 29 130.00
9 52 3.5 182.00
10 51 4.5 229.50

490 122.00

n = 10
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Sustituyendo valores en la ecuacidn base:

¢ = 490 6(122)

10 10(10 + 1)

= 55.654

El valor de Yt representa las toneladas de consumo esperadas -

para el afio de 1973, ya que Yt + 1 wviene definido para el primer afio de
prondstico (1974). Utilizaremos el valor de Yt como una medida de com—-

paracidn respecto al volumen de consumo correspondiente al afio de 1973.

Para efectuar los prondsticos, la ecuacidn base que hemos uti-

lizado se ve modificada por el factor:

2L
[} ¥ n+1 ]

que se denomina "factor de correccidn de tendencia" y tiene la propiedad

de que:

L=1, para ¥ L= 2, para Y L = n, para Yt+

t+1; t+2; n

Asi, se tiene:
Y. 6 S g 4 ]

— 1] +
. = —_—— +
1974: Yt+1 = + n(n 1)

Sustituyendo valores en la ecuacidn anterior:

Y .. =49 +6.654 |1+ 2 | - 56,858
BT -

Continuando con el cdlculo para los siguientes afios, tenemos:

2 (2)

1975 Yt+2 = 49 + 6.654 [} +
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1976: ¥ .. = 48 + 6.654 |1 + L(l} = 59.283
43
s 11
1977¢ Y., = 49 + 6.654 (1 + M] = 60.493
t+4
s 11
1978: Y . = 49 + 6.654 |1+ -1 | - 61.703
45 I i

Con los resultados anteriores podemos construir la siguiente -

tabla de prondsticos .

X Y

11 56.858
12 58.073
13 59.283
14 60.493
15 61.703

I1I.8.,c. Modelo logaritmico.

Para este método tendremos como ecuacidn base la siguiente ex~
presidn:

Y! =0+ B X. (1)

donde Y{ es el logaritmo de Yi (toneladas de consumo), representando Xi_

los afios y & ¥ g constantes de proporcionalidad.

El c3leculo de B se hard de acuerdo a la expresidn:
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(z x) (YD)

£ X Y- n B
) X2 - (@ xi)?
i AL X)) (2)
n
Y & se calculard de acuerdo a:
~ - & - ! X
a=Y!-8X. ; donde: Y!' = IY; X =
1 1 i = y 2 =
v i 2 - 2 = 2
Xi Yi Yi log Yi Xi Yi Xi (Xi Xi) (Yi Yi)
1 34,237 1.534 1.5:53% 1 20.25 217.946
2 45,563 1.658 3.316 4 12.25 11,812
3 46.923 1.671 5,013 9 6.25 4,313
4 47.053 1.672 6.688 16 2.25 3.790
5 51.300 1.710 8.550 25 0.25 5.290
6 56.954 1.755 10.530 36 0.25 63.266
7 53.082 1.724 12.068 49 2.25 16.662
8 52.278 1.718 13.744 64 6.25 10,745
9 51.628 1.712 15.408 81 12.25 6.906
10 50.986 1.707 17.070 100 20.25 3.944
55 490.004 16.861 93.921 385 82.50 344,674

Sustituyendo valores y desarrollando términos en la ecuacidn -~

(2), tenemos:

A 93,921 - 92.735
B o= = 0,014
385 - 302,500
Cidlculo de & :
&= Y- 8 X;
T ¥y Xy .
4 _ _16.861 - 1,688 ¢ R = _55 s
i n 10 n 10
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Sustituyendo valores:
G = 1.686 - 0.014 (5.5) = 1,609
Desarrollando la ecuacidn base, tenemos:

Y! = 1.609 + 0.014 X,
1 1

Para X = 1,

Yi = 1,609 + 0,014 (1) = 1.623 ; antilog 1.623 = 41.98
Para X = 2,

Y! = 1.609 + 0.014 (2) = 1.637 ; antilog 1.637 = 43.35

2

Continuando el cdlculo para los siguientes afios, obtenemos los

volGmenes de consumo que se anotan en la siguiente tabla:

Lol
<

41.98
43.35
44,77
46.24
47.75
49.32
50.93
52.60
54.33
56.10
57.94
59.84
61.80
63.83
65.92

W 00 ~N O U BWN

I I R
VR W N = O
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Verificacidén por medio del coeficiente de correlaci®n:

Aplicaremos:

_ 3 = 2
p =8 _(in - X;)

8]

ey, - ?i)

Sustituyendo valores:

p = 0,014 [ 82.50  _ 0.00684
344,674 )

1 - 0.00684 = 0.99316

El coeficiente correlacidn se acerca bastante a la unidad, in
dicando que &ste método se apega a la realidad y ofreciendo confiabili-

dad en los prondsticos emitidos.

Error del modelo logaritmico.

Anos Miles de toneladas Miles de toneladas Error
consumidas (yi) esperadas (Yi) (Yi —Yi)

1 34.237 41,980 - 7.743
2 45,563 43,350 2,213
3 46.923 44,770 2.153
4 47,053 46,240 0.813
5 51.300 47.750 3.550
6 56.954 49.320 7.634
7 53.082 50.930 3.152
8 52,278 52.600 - 0,322
9 51.628 54.330 - 2,702
10 50.986 56.100 - 5.114
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Cilculo de la tasa de crecimiento.

Para el calculo de la tasa de crecimiento utilizaremos los vo-

l{imenes de consumo proyectados por el modelo logaritmico para el periodo

1974 - 1978.
Afno Volumen de consumo
1974 57.940
1975 59.840
1976 61.800
1977 63.830
1978 65.920

Aplicaremos la expresidn:
' X
= i+1
tc [—-}?——-l]xloo
i

donde Xi+ representa el volumen de consumo del ario posterior—

1

y Xi el volumen del ano anterior o de referencia para cada uno de los -

cdlculos. Asi, para la tasa de crecimiento 1974/1975, tenemos:

_ [59.840 _ _
t, = [57_940 1] x 100 = 3.20

tc 1974/1975 :  3.20%

Continuando los cidlculos para los siguientes afios, obtenemos -

los siguientes resultados:
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Periodo Tasa de crecimiento

1974/1975 3.20%
1975/1976 3.27%
1976/1977 3.28%
1977/1978 3.27%

Tasa de crecimiento media para el periodo 1974/1978:

Tasa media:

. 13,02

tc= a 7 = 3.24 %

I

IIT1.8.d. Método de la proporcidn relativa con respecto al consumo.

En base a €ste método es posible analizar la variacidn del con
sumo de cobre en México. Esta t&cnica no proporciona una proyeccidn de
la demanda, sino que establece una medida para cuantificar el aumento -
porcentual en el consumo de un producto durante un cierto periodo de —

-
analisis.

X Y %Y
1 34,237 6.987
2 45.563 9.298
3 46.923 9.576
4 47.053 9.602
5 51.300 10.469
6 56.954 11.623
7 53.082 10.832
8 52.278 10.668
9 51.628 10.536
10 50,986 10.405

490.004 99.996
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En este método utilizaremos como base la siguiente expresidn:

% del afio siguiente
% del ano base

roporcidn relativa =
prop

Sustituyendo valores, tenemos:

9.298
Pr 1964/1965 = %587 1.330

Pr 1964/1065 = 1.330 (100) = 133%

_ 9.576
P, 1965/1966 = —*2oo— = 1.029
P_ 1965/1966 = 1.029 (100) = 102.9%

9.602
Pr 1966/1967 = §.576 = 1.002

Pr 1966/1967 = 1.002 (100) = 100.2%

10.469
Pr 1967/1968 = ~9.602 1.090

¥ 1967/1068 = 1,090 (100) = 1097%

11.623
Pr 1968/1969 = —10.469  ~ 1.110

Pr 1968/1969 = 1.110 (100) = 111%

10.832
Pr 1969/1970 = 11.623 " 0.931

s 1969/1970 = 0.931 (100) = 93.1%
10.668

Pr 1970/1971 = —0.832 0.984

B, 1970/1971 = 0.984 (100) = 98.4%
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10.536

T0.668 ~ 0-987

Pr 1971/1972 =

Pr 1971/1972 = 0,987 (100) = 98.7%

10.405

10.536 - 0987

Pr 1972/1973 =
By 1972/1973 = 0.987 (100) = 98.7%

Cdlculo de la proporcidn relativa de consumo para el periodo -

de tiempo considerado:

(9.298)(9.576) (9.602) (10.469) (11.623)
(6.907)(9.298) (0.576) (9.602) (10.469)

Pr 1964/1973 =

(10.832) (10.668) (10.536) (10.405)
(11.623)(10.832) (10.668) (10.536)

1317856834.6020

P, 196471973 =  —537576288.56205

= 1.489194

Pr 1964/1973 1.489194 (100) = 148.9194 7%

Graficando los valores es posible observar la variacifn que se

tiene en el consumo afio tras afo. (Apéndice)
El significado de los valores obtenidos es el siguiente:

Para el periodo de 1964 a 1965 se obtuvo un aumento en el con-—

sumo de 337%.

Para el periodo de 1965 a 1966 se obtuvo un aumento en el con-

sumo de 2.9%.
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Para el periodo de 1966 a 1967 se obtuvo un aumento en el con-

sumo de 0.27%.

Para el periodo de 1967 a 1968 se obtuvo un aumento en el con-

sumo de 9%.

Para el periodo de 1968 a 1969 se obtuve un aumento en el con-

sumo de 117%.

Para el periodo de 1969 a 1970 el consumo descendid a 93.1%.
Para el periodo de 1970 a 1971 el consumo descendid a 98.4%
~ Para el periodo de 1971 a 1972 el consumo descendid a 98.7%

Para el periodo de 1972 a 1973 el consumo descendid a 98.7%

El total de aumento neto en el consumo, dentro de periodo de -
tiempo considerado en &ste trabajo, fue de 48.91%, arrojando un incremen

to anual promedio de 4.897.
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IV. ESPECIFICACIONES DE CALIDAD PA
RA EL COBRE Y SUS ALEACIONES

dey de qacct

Las especificaciones de calidad que se mencionan en el presen
te capitulo han sido seleccionadas en base al importante papel que de--—
sempefian en las aplicaciones tipicas del cobre y sus aleaciones. La in
formacidn que se presenta incluye la clasificacibn internacional del co
bre y sus aleaciones adoptada por la International Standards Organisa——
tion (ISO) y una serie de especificaciones referentes a cada tipo de ma

terial.

Las tablas de datos y especificaciones muestran la siguiente-

informacidn:

a) Denominacién.
b) Composicidn quimica.
c) Propiedades fisicas.

d) Propiedades mecinicas.

Gran parte de la informacién, especialmente sobre propiedades

mec3nicas, ha sido obtenida de documentos no publicados y diagramas ce-
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didos por los fabricantes de productos de cobre y sus aleaciones a traves

del Consejo Internacional para el Desarrollo del Cobre (CIDEC).

IV.1. Clasificacidn internacional del cobre y sus aleaciones.

Grupo A - Cobres,

Grupo B - Cobres débilmente aleados.

Grupo C - Cobres de alta aleacidn.

Grupo D - Aleaciones Cobre-Zinc (latones).

Grupo E ~ Aleaciones Cobre-Zinc-Plomo (latones con plomo).

Grupo F - Aleaciones Cobre-Zinc especiales (latones especiales).
Grupo G — Aleaciones Cobre-Estafio (bronces de estanio o fosforosos).
Grupo H - Aleaciones Cobre=Aluminio (cuproaluminios).

Grupo K - Aleaciones Cobre-Niquel (cuproniqueles).

Grupo L - Aleaciones Cobre-Niquel-Zinc (alpacas).

Grupo M - Aleaciones Cobre-Niquel-Zinc-Plomo (alpacas con plomo).

lasto el
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IV.2. Tablas de especificaciones.

TABLA 4.1. COBRE ELECTROLITICO TENAZ

a)

b)

c)

d)

Cu-ETP

Composicidn (% en peso)

Cu (+ Ag) ... 99.90 min.

Densidad” a2 20°C . +. . « « « .« «
Punto de fusidn. . +. « « . « « .

Conductibilidad t&rmica a 20°C .

- Conductibilidad elé&ctrica a 20°C

Mddulo de elasticidad (traccidn)

Recocddt @ s o v 5 9 % 5 & 5 & %

M&dulo de rigidez (torsidn) a 20°

ReCOE1IdB. « « @ o » & & & & % & &

a

c

-

8.9 g/cm3

1083°C

0.94 cal cm/cm2 s °C
58.0-58.9 m/ohm mm2

12000 Kg/mm’

4500 Kg/mm’

TABLA 4.2

COBRE TERMICO TENAZ DE ALTA CONDUCTIBILIDAD

a)

b)

c)

d)

Cu~FRHC

Composicidn (% en peso)

99.90 min.

Cu (+ Ag) ...

Densgddad a 20°C « ¢ ¢« = & = % » =
Punto de fusidn « « « « « o« . . .
Conductibilidad térmica a 20°C. .
Conductibilidad eléctrica a 20°C
MGdulo de elasticidad a 20°C
Recocddos, » o » @« » w o & #% « &

M6dulo de rigidez

.

Retotildo, + v o % 3 » & & % &« u & =

8.9 glem>
1083°C
2
0.94 cal em/em s °C

56.3 m/ohm mm2
2
12000 Kg/mm

4500 Kg/mm2
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TABLA 4.3

COBRE TERMICO TENAZ

Cu-FRTP

Composicidn (% en peso)

Cu (+ Ag) ... 99.90 min.

Densidad a 20°C . . « v « v « « « . . . 8.9 g/cm3

Punto de fusidn . . . « « . « . . . . . 1083°C

Conductibilidad térmica a 20°C. . . . . 0.80-0.90 cal cm/cm2 s °C
Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 49-55 m/ohm mm2

Modulo de elasticidad a 20°C

Recocido = s o o« « 5 s » & = & @ = w = 12000 Kg/mm2

M8dulo de rigidez a 20°C

RecOCido « « v s o & o o » o @ o » . 4500 Kg/mm2

TABLA 4.4

COBRE EXENTO DE OXIGENO

Cu-0OF

Composicidn (% en peso)

Cu (+ Ag) ..... 99.95 min.

. 8.9 g/cm3
. 1lo83°cC
. 0.94 al cm/cm2 s °C

Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 56.3 m/ohm mmz

Densidad @ 20°C < & o 5 s 4 « o = = =
Punto de fusion « « & » @ & = & % & %

Conductibilidad térmica a 20°C. . . .

M&dulo de elasticidad a 20°C
Revoeddo « s » o « & » & & & 5 & = = « 12000 Kg/mm2
Mddulo de rigidez a 20°C

RecoCidO +« v o v o o o « o o o o o« « o 4500 Kg/mm2
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TABLA 4.5

COBRE DESOXIDADO CON FOSFORO (BAJO CONTENIDO DE FOSFORO RESIDUAL)

a)

b)

c)

d)

Densidad a 20°C . .

Punto de fusidn . .

Cu-DLP

Composicidn (% en peso)

Cu (+ Ag) evuen

P oievrnnsnes

e & e & e s s

Conductibilidad térmica a 20°C. . . . .

Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . .

M8dulo de elasticidad a 20°C

Recocido = = « 5 =

e« s s e s s

Mddulo de rigidez a 20°C

Recocido « « v o« «

e s e o e e = o

99.90 min.
0.005-0.012

8.9 g/cm3
1083°C

0.80-0.93 cal cm/cm2 8 20

49-57 m/ohm mm2

12000 Kg/mm’

4500 Kg/mm-

TABLA 4.6

COBRE DESOXIDADO CON FOSFORO

(ALTO

CONTENIDO RESIDUAL)

a)

b)

c)

d)

Densidad a 20°C . .

Punto de fusidn . .

Cu-DHP

Composicidn (% en

Cu (+ Ag) .... 99.
0.013-0.050

P ossneenes

s & e e & e = s s

e« e s & & & = @ =

Conductibilidad térmica a 20°C. . . . .

Conductibilidad elé&ctrica a 20°C. . . .

Médulo de elasticidad a 20°C

Recocido: « + » «

Médulo de rigidez a 20°C

Recoecido : w » = « s

peso)
85 min.

8.9 g/cm3
1083°cC

0.70-0.87 cal cm/cm2 s °C

41-52 m/ohm mm2
2
12000 Kg/mm

4500 Kg/mm2




TABLA 4.7

COBRE DESOXIDADO CON FOSFORO, CON ARSENICO

a) Cu-DPA
b) Composicidn (% en peso)
Cu (+ Ag) + As ... 99.7 min.
P yeseaeeenss 0:013=0.050
AS tieveesees 0.15-0.50
¢) Densidad 2 20°C « = « @ % « +» % & 5 » » 8:9 g/cm3
Intervalo de fusién « « « « + » . . . . 1053-1082°C
Conductibilidad t&rmica a 20°C. . . . . 0.35-0.45 cal cm/cm2 s °C
Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 20-26 m/ohm mm2
d) Mddulo de elasticidad a 20°C
Recotido v o v o s » v s s x v » » + 12000 Refno
M&dulo de rigidez a 20°C
RECOCLAD, o & o 5 % % o o o s o b g o HIG0 Kg/mm2
TABLA 4.8
COBRE TENAZ CON BAJO CONTENIDO DE PLATA
a) Cu-LSTP
Composicidn (% en peso)

. b)

c)

d)

Cu (+Ag) ..... 99.90 min.

AB vonemven B2 = 0,12
Densidad @ 28°C + o« w % 5 # 5 # 5 v & » 8.0 g/cm3
Punto de fusidn « « « &« &« + +» « « . . o 1082°C
Conductibilidad t&rmica a 20°C. . . . . 0.94 cal cm/cm2 s °C
Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 57.4-58.6 m/ohm mm2
M8dulo de elasticidad a 20°C
Recorido v« o » w o » o s« » %« # ¢« = » « 12000 Kg/mm2
Mddulo de rigidez a 20°C
Recoeido & o« o« 5 & 5 s 8 2 0 o » o & a0 4500 Kg/mm2
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TABLA 4.9

COBRE EXENTO DE OXIGENO CON PLATA
a) Cu—OFS
b) Composicidn (% en peso)
Cu (+ Ag) .... 99.95 min.
Ag cveiesveeess 0.02-0.12
¢) Densidad @ 20°C ¢ v v s ¢ o« v % & v & » B9 g/cm3
Punto de fosion « & » v = = ¢« @ & w « » J082°C
Conductibilidad térmica a 20°C. . . . . 0.94 cal cm/cm2 s °C
Conductibilidad eléctrica a 20°C, . . . 57.4-58.6 m/ohm mm’
d) Mddulo de elasticidad a 20°C
RECOGIHG, o« w s o o w9 ww m % & & 3 & 12000 Rg/mm2
M6dulo de rigidez a 20°C
Bestidt o « « » 2 s . s v a x5 % v 3 5500 Zedm
TABLA 4.10
COBRE CON AZUFRE
a) Cu-S
b) Composicidn (% en peso)
Cu (+ Ag) + S vuuee 99.90 min.
8 wwewass sesisenen 0200450
c) Densidad @ 20°C v & ¢ « = ¢ & « o« » « « 8.9 g/cm3
Intervalo de fusidn « « « « « « « « . . 1067-1079°C
Conductibilidad térmica a 20°C. . . . . 0.89 cal cm/cm2 s °C
Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 53.9 m/ohm mm2
d) Mddulo de elasticidad a 20°C

Recocido s v & w 5 o & % & & » @ & ®
M6dulo de rigidez a 20°C

RECHEIAD: « o s o 0 & & o @ & & S8 & @

12000 Kg/mm>

4500 Kg/mn’
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TABLA 4.11

COBRE CON TELURIO

a)

b)

c)

d)

Cu-Te

Composicidn (% en peso)
Cu (+ Ag) + Te «.... 99.90 min.
TE «oaam s swns s vens Ow30-0,80

Densidad a 20°C &« & o o w s ¢ & = =
Tntervalo de fusidn + « w « » = o
Conductibilidad t&rmica a 20°C. . .
Conductibilidad elé&ctrica a 20°C. .
Mddulo de elasticidad a 20°C
Regoeidd = s & » % & o o & o w &
M8dulo de rigidez a 20°C

Regneddo « o % » » & w & & @ & % »

v % B89 g/cm3

« & 1051=1081°¢

¢ » U88 cal cm/cm2 5 Y
.« 56.8 m/ohm i

. . 12000 Kg/mm2

. . G5D0 Relum

ALEACIONES COBRE

ZINC - PLOMO

TABLA 4,12

4) Cu-Zn9-Pb2
b) Composicidn (% en peso)

CU vemwvwsamuns 7e0-90.5

Ph cuwuwswwene Lud=2ad

I sewas eeess. Complemento
) Depsidad @ ZO0°C o w « w = w « » w & = 8.8 g/cm3

Intervalo de fusidn « « o o « o « o« & 1010~1040°C

d)

Conductibilidad térmica a 20°C. . .
Conductibilidad eléctrica a 20°C. .

M8dulo de elasticidad a 20°C. . . .

« 943 pal cm/cm2 s °C
. 24 m/ohm mm2

. 11,900 Kg/mm”

. 4400 Kg/mm’

MAdulo de rigidez a 20°C . . . . .
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TABLA 4.13

a)

b)

c)

d)

Densidad a 20°C . .

Intervalo de fusidn .

Conductibilidad térmica a 20°C. . . . . 0.28 cal cm/cm2 s °C

Cu-Zn34-Pbl

Composicidn (% en peso)

€l simwinssnse 02:5-66:5
Pb tiiveeenass 0.5 - 1,5
ZN vevssssssss Complemento

A Y T g/cm3
e s e s s s & « . 88 - 925°

Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 15 m/ohm mm2
M8dulo de elasticidad a 20°C. . . . . . 10500 Kg/mm2
MBdulo de rigidez a 20°C + « 4 + « » o 3900 Kgfmm®

TABLA 4,14
a) Cu-Zn36-Pb2
b) Composicidn (% en peso)
CU teeecennnens 61,0-64.0
PB: .y o gun mon 1 0 vees 1.0 - 2.0
ZN ..eseesessss Complemento
¢) Densidad a 20°C . . . e d s b w85 g/cm3
Intervalo de fusidn . e + . . . 885 -9l10°C
Conductibilidad t&rmica a 20°C. . . . . 0.28 cal cm/cm2 5 °0
Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 15 m/ohm mm2
d) M&dulo de elasticidad a 20°C. . . . . . 10200 Kg/mm2

M6dulo de rigidez a 20°C. . . . . . . . 3800 Kg/mm2
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TABLA 4,15

a)

b)

c)

d)

Cu~-Zn36~Pb3

Composicidén (% en peso)

CU toeeeesease 60,0 -~ 63,0
Pb sessensnsen 2o3 = 34
ZN cevesesecee. Complemento

Densidad 2 20°C . . « & v ¢« ¢« « &« &« « +» 8.5 g/cm3

Intervalo de fusién « « + ¢« « &« « +» . o 885-900°C

Conductibilidad témmica a 20°C. . . . . 0.28 cal cm/cm2 s °C

Conductibilidad el@ctrica a 20°C. 15 m/ohm mm2
Mdulo de -lasticidad a 20°C . . . . . 10100 Kg/mm’
M6dulo de rigidez a 20°C . . . . . . . 3700 Kg/mm2

TABLA 4.16

a)

c)

d)

Cu-Zn38-Pbl

Composicidn (% en peso)
CU eeesnees 59.0-63.0
P wewsenss OsD=L.5

IN eeeesees Complemento

Densidad @ 20°C ¢ & ¢« 4 ¢ o o o o » o o« 8.4 g/cm3

Intervalo de fusién . « + « « « « + «» . 885-900°C

Conductibilidad térmica a 20°C. . . . . 0.29 cal cm/cm2 s 20

Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 16 m/ohm mm2
M8dulo de elasticidad a 20°C. . . . . . 9900 Kg/mm2
M6dulo de rigidez a 20°C . . . . . . . 3700 Kg/mm2
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TABLA 4,17

a) Cu-Znk0-Pb
b) Composicidn (% en peso)
Cu voeaees 59.0 - 62,0
Pb soowses 043 = 0.8
20 .ees... Complemento
c) Densidad 2 20°C v « « ¢« « « ¢« &« .+ . . 8.4 g/cm3
Intervalo de fusién . « « « » « « « +. 885-900°C
Conductibilidad térmica a 20°C. . . . 0.29 cal cm/cm2 s °C
Conductibilidad eléctrica a 20°C . . . 16 m/ohm mm2
d) MBdulo de elasticidad a 20°C . » « . » 10000 Kg/om*
M&dulo de rigidez a 20°C. . . . . . . 3700 Kg/mm2
TABLA 4.18
a) Cu-Zn39-Pb2
b) Composicidn (Z en peso)
Cu vevesee 57.0-60.0
Pb veseees 1.0-2.5
Zn ....... Complemento
) Densidad @ 20°C » . . v . .« . . . . . B8.4glem

Intervalo de fusidn . . .

Conductibilidad térmica a 20°C.

Conductibilidad eléctrica a 20°C.

Médulo de elasticidad a 20°C.

Mddulo de rigidez a 20°C .

.

880-895°C

0.28 cal cm/cm2 s °C
16 m/ohm mm2

9800 Kg/mm’

3600 Kg/mm>
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TABLA 4.19

a) Cu-Zn40-Pb3

b) Composicidn (% en peso)
Cu sesnnes 36.0-59.0
Pb seenwen 2:053:5
Zn v..s... Complemento
¢) Densidad a 20°C . . . « ¢ v « « « « « o« 8.5 g/cm3
Intervalo de fusién « . + « « « « . . . 875-890°C
Conductibilidad térmica . « « « « » « . 0.29 cal cm/cm2 s °C
Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 16 m/ohm mm2
d) Mddulo de elasticidad a 20°C. . . . . . 9750 Kg/mm2
Médulo de rigidez a 20°C. . . . . . . . 3600 Kg/mm2

TABLA 4.20
a) Cu-Zn43-Pbl
b) Composicidn (% en peso)

Cu seveees 54.0-57.5
Pb veevs.s 0.8-2.5
Zn ....... Complemento
¢c) Densidad 2 20°C . . . + . &« ¢« + . . .. 8.4 g/cm3
Intervalo de fusidn . « « + « « « « « . 870-885°C
Conductibilidad térmica a 20°C. . . . . 0.26 cal cm/cm2 s °C
Conductibilidad eléctrica a 20°C. . . . 18 m/ohm mm2
d) Mddulo de elasticidad a 20°C, . . . . . 8500 Kg/mm2
Mddulo de rigidez a 20°C. . . . . . . . 3100 Kg/mm2

Fuente: Hojas de datos para el cobre. (CIDEC).

66



V. REVISION DE LAS TECNOLOGIAS EXISTEN
TES PARA LA PRODUCCION DE COBRE

V.1l. Concentrados.

V.l. a. Concentracidn de minerales sulfurados de cobre.- Debido

a las disminuidas reservas de depdsitos ricos en el metal, la gran mayo-
ria de los minerales de cobre que se explotan en la actualidad requieren
un tratamiento de concentracidn inicial que haga rentable la recupera- -
cidén. La introduccidn de los sistemas de flotacidn de los afos 1920 -
hizo posible, econfmicamente, el tratamiento de vastos depSsitos de mine
rales sulfurados de cobre de baja ley. Pronto vino un adelanto mds cuan
do se investigl con €xito que una gran cantidad de minerales oxidados po
dian flotarse si se trataban previamente con un sulfuro soluble. El sis
tema de flotacidn se ha colocado firmemente como el método mds importan-—
te para la concentracidn del cobre presente en el mineral, y es muy poco
probable que la naturaleza del proceso tienda a cambiar. Los equipos de
concentracidn que se construyan en los prdximos diez afios diferiran muy-

poco, en esencia, de los que se encuentran actualmente en operacidn.
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Los  circuitos de concentracifén varian de acuerdo a propiedades-—
fisicas tan determinantes como dureza y tipo de minerales presentes en el
cuerpo mineralizado. Sin embargo, la estructura general del proceso de -
concentracidn involucra las operaciones de trituracidn, molienda, clasifi
cacidn, flotacidn y secado, para producir un concentrado que analizard en
tre 15 y 30% de cobre. La figura 5.1 muestra el diagrama de flujo de un-
proceso convencional de concentracidén. En la mina se lleva a cabo una -
cierta concentracidn preliminar a través de una seleccidn inicial que ga-
rantice uniformidad en el tamano del material hasta un grado previamente-

especificado por el plan de beneficio.

El mineral a ser triturado llega a través de un transportador—-
de banda que descarga el material sobre una de las quebradoras giratorias
que constituyen el equipo de trituracidn. Cuando se utiliza el tritura—-
dos de 72 pulgadas de apertura, es posible reducir el tamano del mineral-
hasta ﬁn promedio de 7.5 pulgadas. Este material se pasa por una criba y
las particulas minerales que no logran salvar la malla son alimentadas a
un triturador giratorio de tipo secundario que es capaz de arrojar un pro
ducto de 1.5 pulgadas de tamano promedio. Con este grado de trituracidn,
el mineral se pasa a los rodillos en presencia de agua de cal para favore
cer la reduccidn y obtener el fino producto que se alimentard a los moli-
nos de bolas. El agua de cal actfia como depresor de la pirita (FeSZ) en-
los circuitos de flotacidn, sin embargo se agrega durante la pulveriza- -
cidn con el objeto de contar con el tiempo adecuado para el acondiciona--

miento del mineral. Los molinos de bolas primarios y secundarios deben -
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colocarse en circuito con los clasificadores, de tal manera que el mine-
ral que se encuentre alin fuera de las especificaciones de tamano pueda -
ser recirculado simultdneamente a la entrega de los, finos que seran flo-

tados.

A este nivel del proceso, las particulas minerales que se pre-
sentan finamente diseminadas a través del cuerpo mineralizado, deberian-
encontrarse predispuestas a ser separadas de la ganga. La gran mayoria-
de las particulas minerales raramente exceden de 0.05 pulgadas de sec— =~
cidn transversal, asI que la molienda debe reducir un alto porcentaje -
del mineral a menos de 65 mallas. Aunque la economia de la pulveriza- -
cidn debe considerarse en funcidn de la capacidad de ' recuperacidn de -
los valores minerales, normalmente se reduce la mayor parte del mineral-

a un tamafio que varia entre 65 y 200 mallas.

La humedad de la pulpa se elimina parcialmente por medio de es
pesadores que producen el material a ser alimentado a las celdas de flo-
tacibn. La introduccidn de aire, en presencia de pequenas cantidades de
espumantes tales como el aceite de pino o algunos alcoholes de cadena -
larga, genera una abundante espuma. Al agregar cantidades adecuadas de-
agentes colectores, las particulas de minerales sulfurados de cobre se -
adhieren a las burbujas de aire y se recogen en la espuma en forma de -
concentrados de cobre. La ganga se recibe en el fondo de la celda y se-

clasifica entre las colas de la flotacidn.

La seleccidn de los colectores que se utilizan para la flota—-—
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tacidn de mincrales de cobre depende de los otros minerales presentes; -
pueden ser xantatos, ditiofosfatos o derivados de xantatos. Los agentes
de acondicionamiento se emplean para cumplir con funciones diversas debi
do a que pueden actuar como reguladores de pH, depresores, activadores y

dispersantes.

Los circuitos de concentracidn incluyen normalmente celdas pri
marias y celdas secundarias de flotacidn. En las celdas primarias el mi

neral se separa toscamente de la ganga. Este material incrementa su gra
do de concentracidn al ser flotado en una celda de tipo secundario. Des
pués de ser secados y filtrados, los concentrados que se obtienen de los
circuitos de flotacidn quedan en condiciones de ser enviados a la opera-_

cidén de fusidn.

V.1.&6. Concentracidn de minerales oxidados de cobre.- El tra-

tamiento de los minerales oxidados de cobre se inicia al recibir el mate
rial que no respondid a la accidn del circuito de flotacidn convencional

discutido anteriormente,

Las colas de la flotacidn se espesan hasta aproximadamente un

40% en sdlidos y se envian a la planta de tratamiento de lodos para la -
extraccidn de cobre a partir de minerales oxidados de cobre solubles en
medio Acido. Una planta convencional para el tratamiento de lodos pre--—
senta tanques de lixiviacidn de 20 pies de didmetro. Cada tanque se en-—
) - - - - - . .

cuentra equipado con agitadores mecanicos que actlian sobre la pulpa lixi
viada. Al agregar dcido sulfiirico se induce la formacidn del sulfato de

cobre en solucidn. La separacidn de los residuos insolubles en dcido y
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en la solucidn de sulfato de cobre se efectlia por medio de lavados a con
tracorriente en espesadores de traccidn de 150 pies. La solucidn concen
trada de sulfato de cobre se bombea al equipB de recuperacidn donde el -
cobre se precipita por medio de chatarra fina de hierro. Ll consumo de
dcido sulflirico para la lixiviacidn de los lodos fluctiia entre 3.9 y 4.2
libras de acido por libra de cobre recuperado. El consumo de hierro pa-.
ra la precipitacidn de cobre es de 1.6 libras de hierro por libra de co-

bre precipitado. La recuperacidn de cobre es de aproximadamente el 95%.

Recuperaci®n de cobre.- El cobre presente en los licores de 1i

xiviacidn se recupera casi totalmente a través de la precipitacidn con -
hierro metdlico y depositacifn electrolitica. Numerosos investigadores-—
han demostrado que a elevadas temperaturas y presiones es posible preci
pitar el cobre de la solucidn por medio de la reduccifn con hidr8geno. -
Otros métodos para la recuperacidn de cobre a partir de soluciones son -
el de intercambio ifnico y el de extraccidn con solvente. Sin embargo,-
actualmente la recuperacidn de cobre se lleva a cabo en la practica con-
la aplicacidn exclusiva de los métodos de precipitacifn con hierro metd-
lico y depositacidn electrolitica. Los puntos que a continuacidn se dis

cuten se refieren al primero de estos métodos.

-~ Precipitacidn con hierro.- El hierro metdlico precipiita el co-

bre presente en la solucidn de acuerdo a la reaccidn:

CuS04 + Fe —— Cu + FeSOA. En la practica, el cobre se recupera casi -
totalmente de los licores concentrados en base a la aplicacidn del prin-—

cipio de esta reaccidn.
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Fuentes de obtencidn del hierro.— El desperdicio de hierro se-

ha utilizado como el precipikante tradicional del cobre en miltiples ope
raciones. El bajo costo de los desperdicios de hierro provenientes de -
la mina y de la operacidn de molienda ha hecho muy atractivo este tipo -
de precipitante. Sin embargo, el uso de la chatarra de hierro presenta-
desventajas de cierta consideracidn debido a las dificultades de manipu-
lacidn de la chatarra durante la carga y limpieza de los tanques de pre-

cipitacidn y a la superficie tan reducida de reaccidn por unidad de peso.

El hierro esponja finamente dividido es otro precipitante efec
tivo del pobre, a pesar de que en la actualidad no es competitivo en cos
to con los desperdicios de hierro. La principal ventaja que presenta el
uso del hierro esponja parece ser la relativamente mAs rdpida razdn de
precipitacidn de cobre respecto a la que se obtiene con los productos -
convencionales de chatarra de hierro. De acuerdo a investigaciones re--—
cientes, el hierro esponja es el precipitante mds efectivo para el cobre
cuando la operacibn se efect@la en un precipitador de tipo cdnico. La -
magnetita de alto grado, los minerales de hierrofy las cenizas de pirita
son las m3s importantes fuentes de produccidn de hierro esponja aplica--

ble como reactivo de precipitacidn del cobre.

Equipo de precipitacibn y operaciones.- El1 cobre se precipita-

de las soluciones por medio de una serie de precipitadores de gravedad o
a través de precipitadores cfnicos. El equipo m8s comlin en la practica-

es el de precipitacidn por gravedad. Presenta una estructura de concre-
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to y placas de madera integradas a la parte superior de las paredes como
elemento de proteccidn. Una rejilla de acero inoxidable y chapa de made
ra sostiene la chatarra de hierro por encima de las celdas de precipita-
cidn. Los licores concentrados de cobre se introducen por el extremo su
perior del precipitador y fluyen descendentemente a través de la chata-—
rra. La disposicidn de los precipitadores es tal que el flujo de la so-
lucidn se desarrolla en serie. Se utilizan vdlvula y equipo de bombeo -
para regular el paso del fluido y desviar las soluciones que deban regre
sar a alguna celda en particular. Los contenidos de cobre, hierro en es
tado férrico y dcido sulflirico de los licores concentrados, asi como el-
drea de hierro susceptible de reaccidn, constituyen los factores mds im—
portantes en el c@lculo de la velocidad y el grado de recuperacidn de co

bre en cada una de las celdas.

El precipitador tipo Yerington difiere del anterior en que el-

flujo de la solucifn concentrada tiene un sentido ascendente a través

del hierro precipitante. Los licores concentrados se introducen a los
precipitadores a presidn por medio de tubos de pldstico paralelos de 4 -
pulgadas que . desembocan en los pisos de las celdas de precipitacidn., -
Los tubos presentan perforaciones de 5/8 de pulgada espaciadas entre si-
de 1 a 3 pies. Las velocidades de la solucibn se mantienen invariables-—
en las celdas de precipitacidn. El producto que se forma se ha denomina
do cobre cementado o cobre de cementacidn. Se caracteriza por su eleva-

da pureza y un bajo contenido de humedad.
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Es indispensable efectuar un muestreo continuo de los licores
concentrados que se alimentan v de las soluciones que se descargan de -
las celdas de precipitacidn. Las soluciones se analizan para pH y con-
tenidos de cobre, hierro y Acidos por métodos quimicos de via hiimeda, -
aunque recientemente se han adoptado algunos otros métodos como el ani-
lisis electrolitico, rayos -X y absorcidn atdmica., El pH de los lico--
res concentrados varia desde 1.4 hasta 3.5, el contenido de cobre es de
0.75 a 7 gramos por litro, el de hierro ferroso es de 0.00 a 3.60 g/1,-
el de hierro férrico es de 0.05 a 3.0 g/l y el contenido de &cido libre
varia de 0.04 a 7.50 g/l. La recuperacidn de cobre es alta en todas -
las operaciones, arrojando un promedio superior al 90%. Consecuentemen
te, el contenido de cobre de las colas de las soluciones es bajo y nor
malmente analiza entre 0.01 y 0.36 g/l. El pH de las colas en mids alto,
entre 2.4 y 4.4, como resultado del decremento en el contenido de &cido.
La disminucidn de &dcido y el incremento en el contenido total de hierro
es la consecuencia de las diversas reacciones de consumo de hierro que-

tienen lugar durante la precipitacidn.

El consumo de hierro varia de operacidn a operacidn, pero -
siempre es superior al valor tedrico de 0.88 libras de hierro por libra

de cobre que dicta la reaccidn de desplazamiento del cobre, El1 factor-

real varia de 1.2 a 2.5 en las diversas operaciones.

Precipitadores cdnicos.-~ Una de las innovaciones mids recien-—-

tes en materia de recuperacidn de cobre a partir de soluciones concen--

tradas la constituye el precipitador de tipo cdnico.

74



La solucidn concentrada de cobre se bombea por medio de un sis
tema miltiple desde el fondo del cono y se ilnyecta a través de toberas a
la chatarra de hierro, la cual se carga semicontinuamente en la parte su
perior del cono sobre una plataforma de acero inoxidable. La inyeccidn-
a presidn tiene dos efectos fundamentales; la velocidad de precipitacidn
del cobre es mayor y su eliminacidn de las superficies de hierro es mis-
rdpida debido a la accidn turbulenta, creando asi una superficie de hie-

rro limpia y preparada para la precipitacidn continua de cobre.

Manipulacidn del cobre cementado.- Se han utilizado varios mé

todos como tratamiento posterior a la precipitacidn del cobre cementado
en celdas o conos. El objetivo en cada caso es el mismo: obtener un -

producto de mixima pureza y minimo contenido de humedad.

El método que se aplica con mayor frecuencia para la extrac-—
cidn del cobre cementado de las celdas de precipitacidn es el que hace-
uso de corrientes de agua a presidn elevada. El agua se bombea aproxi-
madamente a 100 libras de presidn con el objeto de lavar hasta las cone
xiones de manguera que comunican a las toberas. E1 cobre cementado se
remueve de las zonas de hierro que no reacciond, y la mezcla resultante
se lleva a los depdsitos de decantacidn a través de drenes que actilan -

en el fondo de las celdas.

El cobre de cementacién producido en precipitadores cbnicos -
sedimenta sobre la plataforma de acero inoxidable, cae al fondo del tan

gque y se remueve en forma periddica por medio de vAlvulas operadas neu-



miticamente. Por éste método se obtienen productos de alta pureza, ana-

lizando finalmente entre 90 y 957 de cobre.

Decantacidn.— El1 cobre cementado se deja reposar en grandes de
pbésitos. El agua clara se decanta y se envia nuevamente a las celdas de
precipitacidn para prevenir la pérdida de cualquier particula de cobre -

retenida.

Secado.— El cobre cementado se retira de los depdsitos de sedi
mentacidn por medio de diversos dispositivos mecanicos con el objeto de-
secarlo antes de enviarlo a la operacidn de fusidn o al mercado. Cuando
se usa el secado atmosf&rico, se construyen superficies de concreto adya
centes a los dep0sitos de sedimentacidn. En algunos casos, sin embargo,
la operacidn de secado se lleva a efecto sobre enormes plataformas equi-

padas con quemadores de gas.

El secado atmosf@rico del cobre de cementacidn reduce el conte
nido de humedad desde .el 50% original hasta un 25% final. E1l cobre se
cado con quemadores de gas contiene normalmente un 15% de humedad. Para
secar el cobre producido en precipitadores cdnicos se utiliza un sistema
de filtros de presidn que reducen el contenido de humedad del producto -
final a un 8%. El material en estas condiciones queda preparado para su

venta directa al consumidor.

Depositacidn electrolitica.- Algunas companias prefieren recu-

perar cobre a partir de los licores concentrados por medio de la depo-'-

sitacidn electrolitica que usa dnodos insolubles. Los licores concentra
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dos, que contienen entre 25 y 30 gramos de cobre por litro, actlian como-
electrolito en el proceso de electrobeneficio. Las principales ventajas
que ofrece este proceso son que el cobre beneficiado electroliticamente-
no requiere el tratamiento adicional de fusidn y que tanto el dcido sul
flirico como el sulfato férrico utilizados como solventes durante la ope-

racidn pueden ser regenerados.

V.2. Cobre blister.

La produccidn de cobre blister, como segundo punto a discu--
tir del proceso de elaboracidn que nos ocupa, se encuentra intimamente 1i
gada a la operacidn de fusidn que hemos mencionado con anterioridad. El
término "fusidn" se puede utilizar, en un sentido amplio, para cubrir -
las operaciones sucesivas de tostacidn, fusién en horno de reverbero, -
conversidn y refinacidn. En la figura 5.2 se muestra el diagrama de flu

jo correspondiente.

La operacidn de fusidn es aplicable exclusivamente para produc

cidn en gran escala; se ha estimado en 100,000 toneladas anuales el volu
e . e

men minimo de produccidn para que la operacidn sea rentable. Los eleva-

dos costos de planta y de manufactura, asi como la demanda de mayores -

niveles de produccidn han exigido grandes esfuerzos por incrementar las-—

eficiencias de fusidn.

V.2.a. Tostacibn.~ En la operacidn de tostacidn se calienta el
mineral en presencia de aire hasta unaelevada temperatura que se contro-

la de tal manera que no haya fusidn. El azufre se oxida y se elimina par
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cialmente. Los fines que bAsicamente persigue la tostacidn son el con--
trol de la cantidad de azufre prescente en el mineral y la preparacidn -
adecuada de la carga que al fundir proporcione una mata que garantice -
eficiencia y economia en su tratamiento en el convertidor. La extrac- -
cidn de antimonio y arsénico es otro de los objetivos de la tostacidn, -
ya que es mids econdmico hacerlo en este punto del proceso que mds adelan

tes

La operacidn de tostacidn se desarrolla normalmente a una tem—
peratura suficientemente alta para inflamar los sulfuros y otros consti
tuyentes oxidables y mantenerlos por encima del punto de inflamacidn. -
Algunos minerales sulfurados liberan durante la tostacidn una cantidad -
de calor tal que son capaces de cumplir con las condiciones del trata- -
miento sin recibir calor del exterior. Esto se conoce con el nombre de-

tostacidn "autlgena".

Se requiere un minimo de 24% de azufre en el mineral de cobre-
para que se desarrolle la tostacidn autdgena. Sin embargo, en la mayo--—
rfa de los casos es indispensable usar combustibles en el horno de tosta
cidén. Con la aplicacidn de las operaciones de tostacidn es posible eli-
minar parcialmente el azufre, volatilizar algunas impurezas, oxidar algo
de hierro permitiendo su escorificacidn y precalentar la carga que se -

alimenta al reverbero.

Las reacciones de la operacidn de tostacidn difieren al variar

los contenidos de valores metdlicos presentes en los concentrados y al -
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modificar las condiciones de operacidn de los tostadores. Sin embargo,-
las reacciones tipicas que suceden durante la operacidn son las siguien-

tes:

FeS, — FeS + S (5.1)
2s+20,— 250, (5.2)
2 FeS + 3 0, — 2 FeO + 2 S0, (5.3)
2 50, + 0, —> 2 50, (5.4)
FeO + 50, — FeSO, (5.5)

Las reacciones (5.2) y (5.3) son fuertemente exoté&rmicas y de-
su desarrollo proviene en gran parte el calor del sistema de tostacidn -

-
autdgena.

La mayor parte de los tostadores que se encuentran en uso ac--—
tualmente, corresponden al tipo de tostador de hogar miltiple., Estdn -
constituidos por una serie de cilindros forrados con ladrillo refracta--—
rio en las bases que cumplen la funcidn de transferir calor a los concen
trados., Presentan normalmente entre 8 y 12 bdvedas interiores en forma-
de chimeneas y dispuestas alternativamente en desniveles. Los concentra
dos se colocan sobre uno de los extremos de la chimenea superior y se -
arrastran lentamente hacia la parte central de la misma, encontrando un-—
orificio donde se descargan sobre la siguiente bdveda. Los aAngulos de -
los conductos de la segunda chimenea son tales que los concentrados se =
desplazan hacia los extremos hasta que encuentran la salida que los con-

duce al siguiente nivel, v la operacidn se efectlia consecutivamente por—
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todos los conductos hasta el fondo del tostador. Los calcinados se des

cargan sobre un transportador que pasa por debajo del ltimo nivel.

La temperatura del tostador varia desde los 400°F de la chime
nea superior hasta los 1400°F a que se encuentran los niveles del fondo.
Excepto en la tostacidn autdgena, se requiere la aplicacidn de calor -
desde el exterior por medic de gas o aceites que se queman ante los con
ductos de los niveles bajos. La capacidad varia desde 100 hasta 200 to

neladas por dia, dependiendo del tipo de equipo y operacidn.

Ultimamente se le ha dado una especial consideracidn a la ope
racidn de tostacidn en cama fluidizada. FEl principio de este tipo de -
tostador es la suspensidn de las particulas de concentrados sobre una -
corriente de gas caliente que se desplaza ascendentemente. La ventaja-
que presenta esta operacidn es la excelente exposicidn de la superficie
de las particulas tratadas, situacidn que produce reacciones casi ins—-—
tantdneas. En virtud de que se requiere la eliminacidn completa del -
oxfgeno del aire, el gas que se obtiene analiza un contenido de 502 de-
aproximadamente el 15%. El alto contenido de 802 presenta un atractivo

considerable si se toma en cuenta la produccidn de adcido sulfirico.

V.2.b. Fusidn en horno de reverbero.- La operacidén de fusidn-

hace uso de la gran afinidad del cobre por el azufre. El calor de for-
macidn del Cu,S es de -41,625 cal/mel de azufre a 2372°F, mientras que-
el calor de formacidn de FeS es de -34,403 cal/mol. Asi, el azufre se

combina preferentemente con el cobre formando sulfuro cuproso y el oxi-
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geno se combina con el hierro para formar oxido ferroso. Los sulfuros -
cuproso y ferroso se disuelven para formar la mata, insoluble en la esco
ria y de gravedad espccifica superior. En la mata se disuelven los meta
les preciosos y otros metales como el arsénico, antimoio, bismuto y ni--
quel que contienen los concentrados. Por encima de 450°C, el sulfuro vy
el Oxido cuprosos reaccionan para formar cobre met3dlico y didxido de azu

fres

A medida que se proporciona calor, se elimina primeramente la-
humedad de la carga y posteriormente se libera algo del azufre de la pi-
rita, uniéndose a los gases del horno. Cuando se alcanza la temperatura
de 1150°C, el dxido de cobre es reducido por el sulfuro cuproso. A la
vez, una parte del Oxido de cobre es convertido a sulfuro por la accidn-—

del sulfuro ferroso. Estas reacciones se muestran a continuacidn:

CuZS +2Cu0— 4 Cu + 802 (5:6)
CUZS + 2 Cu20 —= 6 Cu + 802 (5.7)
CuZO + FeS — Cu,S + Fel (5.8)
2 Cu + FeS — Cu,S + Fe (5.9)

Al seguir elevando la temperatura, los Oxidos de hierro presen
tes seradn reducidos por el hierro y el sulfuro de hierro, liberando asi-
al hierro como 6xido ferroso aplicable en la formacidén de escoria. Aln-
cuando las reacciones que a continuacidn se anotan muestran la formacidn
de silicatos simples en la escoria, se tiene la seguridad de que se in--—

duce la formacidn de silicatos complejos.
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Fe .0, + Fe —> 4 Fel (5.10)

374
3 Fe304 + FeS — 10 Fe0 + 802 (5.11)
3 Fe203 + FeS —> 7 Fel + 802 (5.12)
3 FeS + 2 SO2 — Fe304 +58 (5.13)
FeO + Sio2 — Fel . Sio2 (5.14)

El porcentaje de cobre en la mata se denomina 'grado de la ma-

ta",

y la cantidad expresada como porciento de la carga total se conoce—
como "caida de mata". La mata de cobre contiene de 15-507 de cobre; sin
embargo, una mata de 40-45% de cobre ofrece los resultados m3s satisfactorios
La mata del m3s alto grado no es realmente deseable debido a que ocupa
un volumen menor que la mata de bajo grado y no es un colector tan efec-
tivo del oro, plata y metales preciosos. Estos se recogen por medio de-
la "lluvia de mata" al escurrir sobre las particulas no descompuestas de
la carga, por lo tanto, una cantidad insuficiente de mata podria pravo--
car una pérdida de metales preciosos. Se ha observado ademds, que una —
mata de alto grado ofrece mayores dificultades al tratar de convertirla-
a cobre blister debido a que la mayor parte del calor requerido para man
tener fundido el material proviene de la oxidaci®n del sulfuro ferroso y

obviamente, una mata de alto grado necesariamente contiene menos sulfuro

ferroso.

Respecto al equipo de fusidn utilizado, mencionaremos solamen-
te que el horno de reverbero convencional se caracteriza debido a que la

flama del quemador se dispone de tal manera que pase libremente, en sen-




tido ascendente, con el objeto de que al reflejarse contra la pared cur
va de la parte superior del horno se dirija sobre la carga. Los hornos
de rewerbero varian en dimensiones desde 90 a 130 ft de longitud y de-
18 a 30 ft de ancho. Los hornos de mds alta capacidad aceptan hasta -
2000 toneladas de carga. Como combustibles utilizan gas natural y car-

bdén de coque pulverizado.

V.2.c. Fusidn directa de concentrados de cobre en alto horno.

Este método empieza a cobrar aceptacidn entre los productores debido a
las.ventajas que presenta sobre los procesos convencionales de fusidn.-
Es un proceso que permite la fusidn directa de concentrados de cobre hd
medos. El horno presenta una seccidn rectangular en la que se cargan,-
junto con el coque, capas sucesivas de mineral de cuarzo, piedra caliza
y escoria en series paralelas. En la parte central se introducen los -
concentrados despu€s de haber sido mezclados en hiimedo. Los concentra-
dos se calientan gradualmente en la parte superior del horno por accidn
del gas de los quemadores, lixiviando a la vez las capas de relleno. En
la parte baja del horno pierden una fraccidn de su contenido de azufre-
y se funden totalmente hasta producir la mata de cobre. Los gases de -
desperdicio tienen tan alto contenido de 802 que pueden utilizarse para

la produccidn de Acido sulfiirico.

El proceso acepta la alimentacidn directa de diferentes tipos
de concentrados de cobre y, en casos extremos, es posible mezclar con -

los concentrados cantidades especificas de polvos de cobre residual y -
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minerales sulfurados de cobre en estado de pulverizacién. La proporcidn
adecuada de los diferentes materiales de fusidn y la mezcla apropiada de
los diversos tipos de concentrados es determinante para la obtencidn de
buenos resultados en la fusidn directa. Las proporciones cldsicas son -
las siguientes: materiales pulverizados, 87.97%; minerales sulfurados, --
8.3%; residuos de cobre, 3.8%. Las cantidades de minerales silicosos y-
piedra caliza se controlan de tal manera que el grado de silicatacidn de

la escoria sea de aproximadamente 1.2 y el contenido de CaO sea del 8%.

Con el objeto de proporcionar la viscosidad adecuada a los con
centrados, se ha disefado un dispositivo de vacio que se utiliza también
como mezclador en la industria de la cerdmica, afadiendo solamente peque

nas modificaciones como resistencia a la corrosidn y a la abrasidn.

Los concentrados que se utilizan deben ser examinados en carac
teristicas tales como tamano de particula y composicién quimica, siendo
indispensable que al menos un 50% de los concentrados presenten un tama-
fio de particula inferior a las 200 mallas. Se requiere, ademds, ajustar
previamente el grado de humedad de los concentrados. Aunque puede haber
diferencias al respecto en funcidn del tipc de concentrados, el grado de
humedad debe fluctuar dentro del rango de 13%, 4 5%. Para obtener un --
mezclado eficiente, los concentrados se deben mantener a una presidn ab-
soluta de 150 mm Hg por un tiempo determinado. Los concentrados trata--
dos al vaclo pueden alimentarse directamente al alto horno. Si la carga
presenta la viscosidad suficiente, se puede alimentar al horno .mezclando

adecuadamente y sin efectuar el tratamiento al vacio. En este caso, sin
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embargo, el horno deberd estar equipado con cortinas de acero resisten—-
tes al flujo térmico. La relacidn que se recomienda entre el espesor de

cortina y el espesor del horno es la siguiente:

a 1 1
b 3
donde: a: espesor de cortina

b: espesor del horno

Las ventajas concretas que presenta la fusidn directa de con--

centrados de cobre son las que a continuacidn se mencionan:

a) El1 consumo de coque disminuye a menos de la mitad de la —--
cantidad que utiliza la fusidén reductora.

b) Disminuye el contenido de cobre en la escoria.

c) Aumenta la concentracidn de 502 en los gases desprendidos.

d) La extraccidn de azufre y la calidad del &cido sulfiirico ——

producido mejoran notablemente.

e) La operacidn se simplifica y el consumo de energia elé&ctri-

ca disminuye.

En la figura 5.4 se muestra el perfil de temperaturas que arro

jaron las mediciones efectuadas en el horno a diferentes espesores.

V.2.d. Conversidn.— La carga del convertidor estd constituida

por la mata fundida que se obtiene en el horno de reverbero y un funden-

85




te de sflice cuva funcidn es la escorificacién del hierro. A través de-
las toberas instaladas a los lados del convertidor se inyecta aire forza
do sobre la mata fundida y se obtienen los siguientes productos: (a) co-
bre blister o cobre crudo; (b) una escoria que alin contiene demasiado -
cobre; (c) un gas que contiene didéxido de azufre y polvos en estado de
volatilizacidn. Debido al elevado contenido de cobre de la escoria, ge-
neralmente se instala un sistema de recirculacidn entre el convertidor y
el horno de reverbero., Los gases del convertidor se envian al sistema -
de recuperacidn de polvos. Una vez que han sido tratados se destinan co

mo materia prima para la produccidn de dcido sulfiirico.

Los aspectos quimicos de la etapa de conversidn quedan expresa

dos por la sucesidn de las reacciones siguientes:
2 Fes + 3 ()2 — 2 FeO + 2 SO2 (5. 15)

FeD + Si02 —  FeO . 5102 (escoria) (5.16)

Al entrar en contacto el aire inyectado y la mata fundida, el-
sulfuro ferroso se oxida, el didxido de azufre escapa por la boca del —-
convertidor, y el Oxido ferroso reacciona con el fundente para formar la
escoria que flota sobre la mata. Las reacciones 5.15 y 5.16 son repre—-

sentativas de este periodo de escorificacidn.

El perfiodo de formacidn de cobre blister se inicia cuando todo
el azufre asociado con el hierro ha sido oxidado, y se desarrolla cuando

el sulfuro cuproso es oxidado a dxido cuproso y, a continuacidn, reducido



a cobre y didxido de azufre por el sulfuro de cobre restante, de acuerdo

a las siguientes reacciones:

2 CuZS + 3 02 e . Cu20 i 2 SO2 (5.17)

Cu,S + 2 Cu,0 — 6 Cu + SO

2 2 2 (5.18)

Estas reacciones continuan hasta que pridcticamente todo el azu
fre ha sido eliminado. El oro y la plata presentes no resultan afecta—-

dos y quedan retenidos junto con el cobre.

V.2.e. Refinacidn.— La refinacidn del cobre blister que se -
obtiene dé los convertidores tiene por objeto la eliminacifén de impure-—-—
zas y el ajuste de los contenidos de azufre y oxigeno hasta niveles que
permitan su fundicidn posterior sin que se presente una desgasificacidn-
excesiva durante la solidificacidén. El cobre que se encuentra a este ni
vel del tratamiento puede ser refinado parcialmente y fundido en forma -
de anodos para purificacidn electrolitica y recuperacidén de metales pre-
ciosos, o refinado solamente hasta un nivel que garantice la venta del -
producto. La distribucidn aproximada de la produccidn es la siguiente:-
(a) el 6% del cobre que se fabrica en el mundo se entrega en forma de co
bre refinado y presenta una concentracidén de impurezas lo suficientemen-
te baja como para permitir su transformacién posterior; (b) el 8% de la
produccidn mundial queda cubierto por el cobre refinado de pureza inter-
media, y se presenta en forma de lingotes o barras impuras; (c) el resto
del cobre se entrega en forma de anodos afinados y se destina a la refi-

nacidn electrolitica.
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Durante la operacifn de afino se desarrolla primeramente una -
oxidacidn hasta que el contenido de oxigeno fluctlia entre 0.6 o 0.9%,
eliminando azufre e impurezas volitiles. Si se desea elaborar ya produc
tos coﬁerciales, se efectuari una reduccin hasta un contenido de oxIge-
no entre 0.03 y 0.05%. Si la produccidn es de &nodos para refinacidn --
electrolitica, el contenido de oxIgeno residual deberd fluctuar entre —-—
0.05 y 0.2%. La presencia de oxigeno residual en el cobre es indispensa
ble para la fundicidn de productos libres de ampollas u orificios. La =
cantidad de oxIgeno queda determinada como una funcién de la relacidn de

-
oxigeno a azufre.

Fn la etapa de oxidacifn se eliminan como escoria los &xidos -
de hierro, magnesio, aluminio y silicio. La extraccidn parcial de arsé-
nico y antimonio se facilita al agregar 4 libras de carbonato de sodio -
por cada 100 libras de cobre que se cargan. Los arsenatos de sodio se -
unen también a la escoria. Otras técnicas especiales de escorificacidn~
se utilizan para el control de elementos tales como selenio, telurio y -

plomo. A continuacidn se anotan algunas de las reacciones que suceden:

5 Cu20 + 2 As —-——>~AszO5 + 10 Cu (5.19)

ASZOS + 3 Na2003 =i 2 Na3ASO4 + 3 002 (5.20)

2CuS+30 —2 Cu20 + 2 50

2 2 2 (5.21)

CUZO + SlO2 — CuZO 8102 (5.22)
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La fase de reduccidn estd caracterizada por el contacto forza-
do entre la superficie del metal fundido y trozos de madera de pino que
se inyectan a presidén. Se lleva a cabo una reaccidn violenta entre el -

Cu20 y los hidrocarburos presentes, liberdndose oxigeno en forma de COZ:

o +C = 4 Cud @ (5:23)

z

Cu,0 + CO —> 2 Cu + CO, (5.24)

El equipo que se utiliza consiste normalmente en hornos tipo -
reverbero y en hornos cilindricos de inclinacidn variable. Los primeros
varian en capacidad de 100 a 400 toneladas y son mds pequefios, aunque de
construccidén mds pesada, que los hornos de reverbero utilizados para fu-
sidén. Los hornos cilindricos, que varian entre 100 y 300 toneladas de -
capacidad, son similares a los convertidores tradicionales. La selec- -
cidn del horno adecuado depende de la continuidad de las operaciones y -

del proceso establecido en la planta en particular.

Uno de los avances que se han logrado en materia de fusidn du-
rante los Gltimos afios, lo constituye la operacidn de fusifn con enrique
cimiento de oxigeno. El aire enriquecido en oxigeno se inyecta sobre la
mata para provocar la produccidn autégena a partir de concentrados sin -
utilizar combustibles externos. A pesar de que se ha publicado una vas-
ta informacidn respecto al proceso, los productores aun no lo han adopta
do en la medida que sus beneficios podrian hacerlo suponer. Una planta-
con capacidad de 600 toneladas por dia incrementd su rendimiento de fu--

€ifn eu un 307 al enriquecer el aire de combustidn en un 27%. Se obten-
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drian ventajas aun mi3s sustanciales si el proceso se aplicara directamen
te a los convertidores. La conversidn directa a cobre blister de los ——
concentrados altamente sulfurados parece ser bastante factible al consi-

derar el uso de este método.

Con ¢l objeto de superar las limitaciones que presenta la apli
cacidén de las operacioens de fusidn y conversidn, recientemente se han -
hecho intentos por combinar las dos operaciones en un proceso individual
y continuo. El método mids difundido es el que se denomina ''Proceso Wor-
cra, que en la actualidad funciona a una escala semicomercial. La pro-
duccifn continua de cobre blister a partir de concentrados, aunada al he
cho de que utiliza un equipo de menores dimensiones que el que se usa en
la fusidn convencional, constituyen ventajas sobresalientes que deberan-

ser explotadas en el futuro.

V.3. Cobre Electrolitico.

La produccidn electrolitica de citodos debe ser considerada co
mo una de las operaciones mas firmemente ligadas al proceso general de -
produccidn de cobre primario. Es muy poco probable que las modificacio-
nes futuras de tipo tecnoldgico tiendan a omitir este eslabén del proce-

SO.

Las operaciones discutidas hasta el momento han mostrado un en
foque que se orienta hacia el volumen de la produccién exclusivamente, —
relegando a un segundo plano la calidad del producto. Esta actitud se -

adopta solamente hasta la fusidn de anodos, ya que el propdsito que per-
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sigue la produccién electrolitica de cdtodos es el incrementar la pureza
del producte final. Una refineria electrolitica deberd ser capaz de re-
ducir las impurezas nocivas como bismuto, selenio y telurio a menos de =
0.5 ppm, y el contenido de azufre hasta aproximadamente 5 ppm. La elimi
nacidn de antimonio y arsénico tiende a ser menos rigurosamente controla

da.

lLa refinacidn electrolitica es una operacidn lenta que retiene
grandes tonelajes de cobre demasiado tiempo en proceso. Desafortunada--—
mente, la gran mayoria de las modificaciones que se han propuesto para -
disminuir el tiempo de proceso, han venido acompanadas por efectos que -
perjudican la pureza catddica. Sin embargo, el &éxito metallirgico y eco-
ndmico de algunas de las técnicas que se han probado, dependerid de que -
se efectlie un balance correcto de los ajustes requeridos por las refine-

- .-
rias en operacion.

Los fundamentos tedricos de la purificacidn electrolitica se -
reducen a lo sigulente: el cobre presente en los adnodos impuros (concen-—
tracidn de cobre superior al 99%) se disuelve electroliticamente en una
solucidn que contiene sulfato de cobre y dcido sulfiirico. El cobre di—
suelto emigra hacia el citodo y se deposita en &l. A pesar de que no —-—
existe reaccidn neta, se presenta una transferencia de cobre de acuerdo-
a las siguientes reacciones de elctrodo:

- + b g
andodo: Cu — Cu2 + 2 e (5.25)

¥ + -
catodo : Cu2 28 — Gi (5.26)
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Las impurezas del dnodo se disuelven en el electrolito o caen-
al fondo de las celdas en forma de lodos. El nivel de impurificacién --
del electrolito es de extrema importancia en la composicidn final del c@

todo de cobre.

Con el objeto de presentar un panorama detallado de las opera—
ciones que se realizan en una planta tipica de refinacifn electrolitica,
efectuaremos la descripcifn del proceso cuyo diagrama de flujo se mues-—

tra en la figura 5.3.

Materia prima y produccidn de anodos.- La materia prima para -

la refinacién electrolitica es el cobre blister y una pequefla cantidad -
de desperdicios de cobre. El cobre blister se recibe en forma de lingo-
tes que tienen un peso promedio de 350 Kg cada uno. Habiendo efectuado-
anilisis quimico de contenidos de cobre, plata y oro, con el objeto de -
conocer la cantidad de cobre electrolitico a obtener (ya que existe una-
pérdida metaiﬁrgica que oscila entre 2.5 y 3.0 Kg. por tonelada de co-—-
bre), el cobre blister y la chatarra de cobre se cargan a los hornos de-
reverbero que en el diagrama de flujo se denotan como "C" y "D", con una

capacidad de 120 toneladas cada uno.

A continuaciln se muestra el andlisis quimico que presenta el

cobre blister que se utiliza para la produccidén de cobre electrolitico:



TABLA 5.1

ANALISIS DE BLISTER

Cobre 99.4707%
Arsénico 0.037%
Antimonio 0.0167%
Hierro 0.010%
Azufre 0.076%
Niquel 0.026%
Plomo 0.0197
Bismuto . trazas
Selenio 0.0097%
Telurio 0.007%
Zinc trazas
Estano 0.003%
Oxigeno 0.750%
Plata 0z/ton 9.140%
Oro 0z/ton 0.1407

Los hornos utilizan gas natural como combustible, y el ciclo -
total del horno desde que principia la carga hasta que termina de colar-

es de 24 horas. Las fases que componen este ciclo son las siguientes:

a) Carga del horno

b) Fusidén de la carga
c¢) Oxidacidn

d) Reduccidn

e) Colado
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El horno es cargado y el cobre blister principia a fundirse. -
Durante la fusidn, las impurezas no deseables forman la escoria, y ha- -
ciendo uso de su menor peso especifico en comparacidn con el metal fundi
do, se retira del horno. Posteriormente se beneficia la escoria para --
extraer el cobre, p%gpa y oro que contiene la misma. Con el objeto de -
hacer posible el moldeo del cobre, es necesario ajustar el contenido de
oxigeno entre 0.025 y 0.040%. El exceso de oxigeno se elimina por medio
de la aplicacidén de troncos de pino de aproximadamente 5 metros de longi
tud, los cuales se introducen a presidén dentro del bafio de metal por la
puerta de escoriar, efectudndose la reduccidn del cobre de acuerdo a las

reacciones 5.23 y 5.24 de este capitulo.

En estas condiciones y con una temperatura del cobre en el hor
no entre 1135 y 1140°C se procede al moldeo de los anodos en una rueda -
de colar tipo Walker de 12 moldes con una capacidad de colado de 35 a 40
toneladas por hora. Cada adnodo de cobre pesa 350 Kg aproximadamente, y-

su control quimico arroja el siguiente anilisis:

TABLA 5.2

ANALISIS DE ANODOS

Cobre 99.30%

Arsénico 0.0370%
Antimonio : 0.02667%
Oxigeno 0.0307%
Fierro 0.0082%
Azufre 0.0264%
Niquel 0.0589%
Plomo 0.0385%
Bismuto 0.0014%
Selenio 0.1120%
Telurio 0.00807%
Zinc trazas

Estano 0.00547%
Plata oz/ton 67.5500

Oro oz/ton 0.4750
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Los dnodos que se extraen de la rueda de colar se enfrian vy se
pesan, quedando en condiciones de ser enviados al departamento de elec—-

trolisis.

Refinacidn electrolitica del cobre.- Los dnodos se introducen

a las celdas electroliticas, que son tanques de forma rectangular hechos
de fibra de vidrio y resina y que tienen capacidad para 21 3nodos cada -
uno. Los dnodos se encuentran espaciados a una distancia de centro a —-—
centro de 101.6 mm; entre ellos se intercalan las hojas iniciadoras en -
nimero de 22 piezas. Las hojas iniciadoras son l&minas de cobre electro
1itico muy delgadas, y sobre ellas se iniciard el depdsito de cobre elec

trolitico.

Como electrolito de la celda se utiliza una solucidn que arro-

ja el siguiente analisis:

TABLA 5.3

ANALISIS GENERAL DEL ELECTROLITO

CONSTITUYENTE g/1
Acido sulfirico 180-200
Cobre 45-50
Arsénico 0.5-12
Antimonio 0.2-0.7
Bismuto 2.0-20.0
Niquel 2,0-20.0
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La temperatura de operacidn del electrolito es de 60°C y se en
cuentra circulando por las celdas a razdn de 18 litros por minuto. La --
electrdlisis utiliza corriente directa que se obtiene por medio de recti
ficadores de corriente y turbogeneradores de vapor. Se opera a una den-—
sidad de corriente de 1.73 Amp/dmz. Las cubas electroliticas se agrupan
en nimero de siete formando asi lo que se llama una secridn. Las celdas

se encuentran conectadas en serie y los catodos y adnodos en paralelo.

El oxigeno presente en los dnodos como Cu20 reacciona con el -
dcido sulfiirico del electrolito, dando como resultado la precipitacién -
de una parte del cobre y la disolucidn del resto, de acuerdo a la reac—-
cidn:

Cu20 + HZSO4 s CuSO4 + Cu + H20 (5.27)

El cobre precipitado se une a los lodos de la electrdlisis y -
podrd recuperarse en la operacidn de tratamiento de lodos, pero es un —--
elemento indeseable debido a que aumenta el peso de los lodos a ser tra-
tados. Por otro lado, la fraccidn de Cu,0 que entra en solucidn es res-—
ponsable del aumento gradual de la concentracidn de cobre en el electro-—

lito, y se recupera al efectuar la purificacidn del mismo.

En la conduccidén electrolitica, el movimiento de la corriente-
viene acompanado siempre por un movimiento de materia. Al sumergir los-—
dnodos de cobre y las hojas iniciadoras de cobre electrolitico en la so-
lucibén que actfla como electrolito, y conectar con el manantial de co- —-

rriente continua, se producird el efecto de electrélisis. Con la elec——
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P < . . 95k g P
trolisis se presenta la transferencia de cobre en forma idnica 1 través-—
del electrolito v se deposita en las hojas iniciadoras de acuerdo a las-

reacciones 5.25 y 5.26.

Debido a la corrosidn del electrolito y'a la accién de la co—-—
rriente que circula, el cobre de los &dnodos, asi como los valores de pla
ta, fierro, niquel, selenio, etc., entran en solucidn, pero debido a cir
cunstancias especificas como densidad de corriente y tensidn en los tan-
ques, uUnicamente el cobre se puede depositar en el cidtodo. Los otros —-—
elementos, por su densidad o por los compuestos que se forman, se preci-
pitan como lodos anddicos. El control de la plata, por ejemplo, se efec
tla al agregar NaCl al electrolito para precipitar el cloruro de plata.-
El azufre, selenio y telurio de los dnodos se combinan con el cobre y la

plata para formar los compuestos insolubles Cu,S, Cu,Se, AgZSe y Ange,w

2 2

pasando en esta forma a los lodos anddicos.

Citodos de cobre eslectrolitico.- Los catodos de cobre electro-

1itico presentan la forma de placas rectangulares, con medidas aproxima-
das de 80 cms. de largo, 70 cms. de ancho 6 0.5 cms. de espesor. A los -
dnodos de 350 Kg se les extrae en las celdas electroliticas tres cose- -
chas de cobre electrolitico, cada una de ellas producc citodo con un pe-
so de 100 a 110 Kg cada uno, teniendo cada cosecha una duracidén para su-

formado de 11 a 13 dias.

La extraccidén de los cdtodos se hace cuba por cuba por medio -

de un gancho especial que toma de una vez a los 22 cidtodos, estando sus—

97



pendido de una gria viajera de 7.5 toneladas de capacidad. La extrac—-

¢idén de los adncdos se realiza con un gancho que toma a la vez de 10 a 11

idnodos, los cuales se recorren dentro de las cubas para formar un solo -
%

conjunto.

El cdtodo es lavado en tanques especiales con agua caliente —
después de estibado haciendo un solo conjunto de las 22 piezas, y trans
portado por montacargas a su pesado y almacenaje para su posterior fundi
cidén y colado de barras en los hornos que en el diagrama de flujo se de-

"A"™ y "B". El anilisis de los catodos se anota a continuacidn:

notan por A

TABLA 5.4

ANALISIS DE CATODOS

Cobre 99.997%
Arsénido 0.00048%
Antimonio <0.00029%
Fierro 0.000927%
Azufre 0.000507%
Niquel 0.000887
Plomo <0.00050%
Bismuto <0.00006%
Selenio 0.00020%
Telurio <0.00020%
Zinc <0.000507%
| Estario <0.00008%
Cadmio <0,000307
Plata oz/ton 0.261
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llojas iniciadoras.- Las hojas iniciadoras son producidas por-—

depdsito electrolitico durante 24 horas, sobre matrices, que son laminas
de cobre trabajadas en frio de 3.3 mm de espesor. Estas hojas matrices-
son preparadas en sus caras con una mezcla de gasolina blanca y un acei-
te pesado para evitar la adherencia del cobre y hacer que éste se pueda-
desprender fdcilmente en forma de hoja. Las matrices de cobre se han em
pezado a sustituir por matrices de titanio de una mayor resistencia a la
corrosifn y ofrecen la ventaja de que no requieren preparacidn alguna pa

ra poder desprender la hoja.

Cuando se extrae la tercera cosecha de cdtodos, los dnodos ya-
estdn agotados, por lo que se vacian las celdas de la solucidn, se lavan
los dnodos consumidos y se extraen llevandose a pesar para ser recircula
dos a los hornos de &nodos. En el fondo de las celdas sedimentan las im
purezas insolubles como la plata, el oro y el selenio principalmente, —
formando los lodos anddicos. Las impurezas solubles quedan en el elec—
trolito, siendo las principales el niquel y el arsénico. Al efectuar la
electrélisis del cobre, el consumo de energfa eléctrica es de 250-300 —

KWH/tonelada de cobre electrolitico.

Tratamiento de lodos anddicos.— Los lodos anddicos que se ob-

tienen de la refinacidén electrolitica del cobre presentan el siguiente —

andlisis antes de ser tratados:
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se

TABLA 5.5

ANALISIS DE LODOS

Cobre 36.6%
Arsénico 3427
Antimonio 4,27
Plomo 2.07%
Selenio 22,57,
Telurio 0.9%
Plata 300.0 Kg/ton
Oro 2.0 Kg/ton

Estos lodos anddicos son filtrados y lavados, posteriormente -

secan y se colocan en charolas que se introducen al horno de tosta- -

cidn sobre estanteros. El horno tiene una torre de absorcidn empacada y

un

extractor acoplado a la descarga de la chimenea. La torre trabaja --

con una solucidn de carbonato de sodio a un pH de 9 para absorber el an-

hidrido sulfuroso (SOZ) que se pueda generar durante la tostacidn que se

verifica a 200°C con una duracidn de 3 horas.

Una vez tostado el lodo queda listo para ser llevado a una --

lixivacidn con 3cido sulfiirico. A través de la lixiviacidén se elimina -

el

cobre que se encuentra presente en forma de compuestos. La solucidn-

procedente de la lixiviacidn contiene sulfato de cobre y plata soluble,-

la

E1l

SO

co

cual se precipita con cloruro de sodio para formar cloruro de plata.-
selenio presente en la solucidn se recupera como subproducto del proce
por reduccidn con anhidrido sulfuroso hasta formar el selenio metdli-

en su estado inestable, el cual se pasa a la forma estable de selenio
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metdlico negro por calentamiento a 55°C en medio ligeramente acido.

La solucidn ya purificada regresa al circuito electrolitico, -
el selenio se seca, se muele y se envasa para su venta posterior. Los -
lodos anddicos tratados se envasan en tambores de 200 litros de capaci--—
dad y se envian a las compaiiias mineras de donde proceden. Los lodos en

cuestidn contienen aun selenio, oro y plata principalmente.

Control y purificacidn del electrolito.- La purificacidon del

electrolito se realiza con el propdsito de controlar los contenidos de -

cobre, impurezas solubles y &cido sulfiirico libre.

El electrolito tienme tendencia a aumentar la concentracidén de
iones cobre en solucidn. Este aumento se controla por medio de cubas 1i
beradoras que en niimero de 15 a 18 estdn dentro del circuito. Estas cubas
se caracterizan por el hecho de que no llevan anodos de cobre, sino &no-
dos insolubles de plomo, por lo que el depdsito electrolitico para for—
mar el cdtodo proviene exclusivamente del cobre disuelto en la solucidn.

Cada @nodo de plomo pesa aproximadamente 225 kilogramos.

La purificacidn del electrolito se efectiia por medio de un pro
ceso de decuprizacidn que consiste en eliminar todo el cobre contenido -
en el electrolito por medio de dos celdas electroliticas con &nodos inso
lubles de plomo, en donde una cantidad del electrolito se encuentra cir-
culando en circuito cerrado. Una vez eliminado el cobre del electrolito,
el licor queda con &cido sulfiirico, niquel en forma de sulfato y arséni-

co solubles.
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El niquel se precipita junto con el arsénico por adicidn de =--
carbonato de sodio, obteni&ndose un licor neutro que contiene sulfato de
sodio y que se recircula al departamento de electrdlisis. E1l carbonato-
de niquel con arsénico es filtrado, lavado y secado. En estas condicio-
nes se envasa y almacena en tambores de 200 litros de capacidad para su-

posterior purificacifn y venta como 8xido o carbonato de niquel.

V.4. Polvo de Cobre

Los procesos pulvimetaliirgicos presentan una sorprendente ana-
logia con las técnicas utilizadas en la industria de la ceramica. Ambos
procedimientos muestran una serie de detalles en comiin que se inicia con
la produccidn preliminar de un material de forma definida y fabricado a
partir de polvo finamente dividido. El material se conforma a mano o —-
usando compactacidn mec@nica y es relativamente débil a este nivel. A -
continuacidn viene la sinterizacidn en horno que une las particulas con-
el objeto de que el material adquiera consistencia sin perder la forma -
que se le impartid durante el moldeo. Las operaciones finales siguen —-
patrones similares y utilizan técnicas de correccidén dimensional y modi-
ficacidén del acabado superficial. La gran diferencia radica en la maqui
nabilidad de los metales, en la mayor precisidn que es posible lograr vy
en la amplia gama de té&cnicas de procesamiento que se puede aplicar so--

bre los componentes metdlicos de sinterizacidn.

Actualmente la industria pulvimetalfirgica tiene un nivel de =-

expansidn anual superior al 15%. Se ha estimado que se mantendri este -
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ritmo de crecimiento debido a la enorme demanda de sus productos y a los
procesos que ahora se encuentran en desarrollo y que ofrecen altas proba

bilidades de convertirse en realidades comerciales en el futuro.

Para la produccidn de polvos de cobre se ha generalizado el —-
proceso de depositacidn catddica. Esta técnica proporciona un polvo cu-
ya distribucifn de tamafio de grano fluctidla entre 10 y 100 milimicras; di
mensiones adecuadas para ser usado en pulvimetalurgia. Sin embargo, una
desventaja del proceso consiste en que la materia prima debe tener pure-
za electrolitica con el objeto de garantizar la calidad minima de 99.5%-

de cobre requerida en el polvo metdlico.

Otros sistemas para la produccidn de polvo de cobre es el pro-
ceso Sherrit-Gordon de reduccidn directa de soluciones de cobre por me-—
dio de hidrdgeno o mondxido de carbono, y un método recientemente publi-

5 % 2+
cado en el que un sulfito doble de Cu y Cu se descompone hasta polvo
de cobre por la accidn de dcido sulflirico que actfla en condiciones de —-
desproporcidn. Estos procesos, sin embargo, no han mostrado aplicacidn-

en la metalurgia de polvos a escala industrial.

En la presente seccidn discutiremos el proceso hidrometalfirgi-
co para la preparacidn de polvo de cobre. Es un nuevo método que ha pro
bado su efectividad en produccién a gran escala y consiste en una técni-

ca que opera sobre bases puramente hidrometaliirgicas.

V.4.a. Proceso hidrometaliirgico.- Esta técnica comprende los

siguientes pasos:
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a) Preparacidn de cloruro de cobre puro.

b) Reaccidn del cloruro de cobre y un &lcali hasta obtencién-

de dxido de cobre (I).

c) Desproporcidn del 6xido de cobre (I) con dcido sulflrico -

hasta polvo de cobre y sulfato de cobre.

d) Reduccidn del sulfato de cobre a cloruro de cobre por ac--

cidn de didxido de azufre.

a) Preparacidn de cloruro de cobre puro.- El proceso hidrome

tallirgico parte de una solucidn acuosa que contenga cobre como soluto, -
principalmente en el estado divalente. Estas soluciones pueden ser los
banos electroliticos de las operaciones de electro-refinacidn y recubri-
miento, los licores del lavado de columnas de intercambio idnico, o las
soluciones resultantes de la lixiviacidn de cenizas piriticas. Cuando-
dichas soluciones que contienen cobre divalente son reducidas con didxi-
do de azufre en presencia del idn cloruro, precipitan cloruro de cobre.-
Este cloruro de cobre, que proviene de soluciones impuras, y por tanto,-
presenta una pureza insuficiente, se utiliza como materia prima del pro-

-

ceso.

El cloruro de cobre se encontrard contaminado, de acuerdo a su
procedencia, por ganga insoluble, residuos orginicos y aguas madres resi
duales. Cuando el material proviene directamente de la lixiviacidn del
mineral, el cloruro de cobre contendrid ademds plata y oro como impurezas

que deberdn ser eliminadas.

104



Purificacidn del cloruro de cobre.-~ La recristalizacibn es —-

aplicable como uno de los métodos mds simples de purificacidn. La solu-
bilidad del cloruro de cobre en agua pura es muy pequena ya que asciende
a 0.3 g/l. Sin embargo, en las soluciones que contienen iones cloruro -
se forma el complejo anidnico ficilmente soluble (CuCl,)”y la solubili—
dad del cobre aumenta exponencialmente al incrementar la concentracidn -
de cloruros. La figura 5.5 muestra la solubilidad del cobre a diferen--
tes temperaturas como funciSn de la concentracifn de cloruros. De acuer
do a este diagrama, el proceso de recristalizacidn de una solucifn de --
cloruro de sodio cercana a la saturacidn serd una operacidn satisfacto——
ria entre 80 y 40°C. A partir de una solucidn saturada, casi la mitad -
del cobre alimentado cristaliza como cloruro de cobre puro. La recupera
cidn mejora notablemente durante la cristalizacidn con la disminucidn de
la concentracién de cloruros, de tal manera que la concentracién de cobre

disminuye con el enfriamiento.

Durante la etapa de recristalizacidn se lleva a efecto la sepa
racién de los metales nobles. El oro se encuentra presente en estado ——
elemental y se separa junto con otros coustituyentes insolubles al fil—
trar la solucidén. Por otro lado, la plata, que aparece en forma de - -
(AgClz)“, tiene una solubilidad considerablemente mayor que el complejo—
anidénico de cobre y permanece en las aguas madres despuds de haber sepa-
rado el cloruro de cobre cristalizado y puro. Como en toda operacidn de
recristalizacién; la solucidn debe recircularse varias veces (figura 5.6).

Cuando las impurezas solubles han excedido un cierto nivel, las aguas ma
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dres deben ser tratadas por cementacidn con chatarra de hierro.

b) Precipitacidn del 8xido de cobre.- El1 cloruro de cobre re--

sultante, ahora en forma pura, es filtrado y lavado antes de alimentarse
al segundo paso del proceso. En virtud de que no existe un hidrdxido de
cobre monovalente, la reaccién del cloruro de cobre y el idlcali produce-
inmediatamente el dxido de cobre monovalente con la férmula Cu20. Por -
razones de pureza del producto, sole una solucidn de hidrdxido de sodio-

es aplicable como agente de precipitacidn.

Al precipitar 6xido de cobre se obtienen granulillos extremada
mente finos de un color que varia desde amarillo hasta rojo claro. Des-
de el punto de vista tecnoldgico, sus propiedades son desfavorables al -
considerar las operaciones de filtracidén y lavado. Sin embargo, siguien
do ciertas reglas especificas es posible obtener un producto de precipi-
tacidn mds grueso y con propiedades de asentamiento adecuadas. Para --
ello es necesario desarrollar la reaccidn en forma continua y a una tem-
peratura de 80-90°C. Como el cloruro de cobre se tiene en suspensidén ——
acuosa, es indispensable proporcionar una agitacidn constante con el ob-
jeto de mantener la concentracidén de cobre en el volumen de reaccidn al
nivel correspondiente al equilibrio de solubilidad del cloruro de cobre.
Algunos otros pardmetros de la reaccidén, como la concentracidn de los --
reactivos y el tamano de grano del cloruro de cobre, tienen una influen-

cia menor.

Se obtienen productos de precipitacidn con &ptimas propiedades
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tecnoldgicas cuando la reaccién se desarrolla a dilucidn infinita. Esta
situacidn la discutiremos haciendo uso del esquema mostrado en la figura
S5.7. El eje de las abscisas del diagrama cuantifica el hidréxido de so-
dio agregado a una cantidad especifica de cloruro de cobre. El punto de
equivalencia correspondiente a la conversidn unitaria se encuentra indi-
cado por una marca especial. Las tres curvas que se muestran correspon-
den a la variacién en el pH, al potencial de cobre y a la concentracidn-
de cobre en solﬁciﬁn durante la reaccién. La concentracian'de cobre au-
menta al principio debido a que con el incremento en la concentracidn de
cloruros se combina una mayor cantidad de cobre en el anién (CuClz)_. Ha
cia el punto de equivalencia, la concentracidn de cobre disminuye, pasa-
por un miInimo en el punto de equivalencia y aumenta nuevamente al reba--
sarlo. Al mismo tiempo se presenta un incremento en la concentracidn de
hidrdxido, posiblemente debido a la formacifén de un complejo "hidroxo'".-
Si el potencial de cobre se mide simultdneamente con un electrodo de co-
bre, en el punto de equivalencia se encontrard un gran salto del poten—-—
cial de 350 mV. Esto corresponde al cambio en la concentracidn del ién-
cobre (I) desde los valores correspondientes al equilibrio de solubili--—
dad del cloruro de cobre hasta los valores determinados por la constante
de disociacidn del complejo hidroxo. Este salto del potencial es muy -—-—
apropiado para el control automitico del desarrollo continuo de la reac-—
cidn.

En el diagrama se muestra tambi&n la variacidn en el pH. En la
linea de pH se nota ficilmente que el punto de operacién que se deriva -

del potencial corresponde a un pH de aproximadamente 8.2, La medicidn -
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de pH no es apropiada para el control del proceso debido a que el &xido-
de cobre forma densas capas que se adhieren al vidrio de los electrodos,
dando lugar a indicaciones errdneas de los instrumentos. Finalmente de-
be mencionarse, respecto a la reaccidn, que a través de mediciones elec-—
troforéticas se ha encontrado que el punto isoel&ctrico del &xido de co-
bre recién precipitado aparece a un pH de 7.8, de tal manera que el dxi-
do de cobre precipitado a un pH de 8.0-8.4, se forma cerca del punto iso
eléctrico y como consecuencia presenta propiedades de coagulacidn, asen-—

tamiento y lavado bastante favorables.

El producto de la reaccidn es lavado y filtrado. Las aguas ma
dres de la solucidn de cloruro de sodio regresan al primer paso del pro-
ceso. El 6xido de cobre queda en condiciones de entrar a la tercera eta

pa del proceso.

c) Desproporcidn del &xido de cobre (I).- Esta reaccidn es -

bastante sencilla quimica y tecnoldgicamente. Se basa en el hecho de --
que las sales de cobre (I) de los oxiadcidos existen en solucidn como com
plejos y no como sales simples. Los compuestos de cobre, por lo tanto,-
al reaccionar con oxidcidos experimentan un desequilibrio en su valencia,
situacidén que hemos denominado 'desproporcidén". En la figura 5.6 se -—
muestra la reaccidn entre 6xido de cobre (I) y dcido sulffirico. Los pro
ductos de la reaccidn son cobre metdlico y una solucidn de sulfato de co
bre con un bajo contenido de &cido sulfiirico. La reaccién es fuertemen-
te exotérmica, practicable estequiométricamente y muy ripida. Es posible
desarrollarla en forma continua o discontinua, y el polvo de cobre produ

cido puede separarse por un filtro en un tanque de asentamiento. En vir
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tud de que el polvo es muy sensible al oxIgeno en estas condiciones de -
humedad, deben observarse ciertas precauciones. Una de las ma@s obvias -

es el uso de atmdsfera inerte.

El tamafio de grano del polvo de cobre precipitado aumenta en -
funcién directa del tamafio de grano del &xido de cobre (I) original. Tam
bién aumenta al elevar la temperatura de reaccidn y al disminuir la con-
centracidn de acido sulfirico. Realizando el ajuste apropiado de estos-
factores, es posible obtener un polvo de cobre cuyo tamano de grano va-—-
ria entre- 0.1 y 1 milimicra, lo cual supone un tamafio de grano altamente
homogéneo. Hasta el momento no se ha podido establecer si este material
es apropiado para aplicarse en catdlisis. Su aplicacidén en metalurgia -
de polvos es inadecuada con esta presentacidn; la forma md3s gruesa de es
te material es aun demasiado fina. Sin embargo, al sinterizar moderada-
mente a 400-500°C, los diminutos cristales primarios se combinan con los
congloﬁerados secundarios libres arrojando como resultado un producto —
con tamafio de grano entre 50 y 100 milimicras, caracteristica que satis-
face los requerimientos de la metalurgia de polvos. El proceso de sinte
rizacidén se desarrolla en una atmdsfera ligeramente reductora con el fin

de eliminar las @ltimas trazas de oxigeno del material.

Al comparar la calidad del producto que se obtiene por medio —
del proceso convencional de fusidn, con el material que produce el méto-
do hidrometalﬁrgipo, se observa inmediatamente el hdbito distintivo de -
cada tipo de polvo. El material fabricado por el proceso convencional -

estd conformado por granos redondos, compactos y sin microestructura de-
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finida. Por el contrario, en el polvo del proceso hidrometalfirgico es -
posible distinguir aun los cristales primarios dentro de los conglomera-
dos secundarios. El producto hidrometaldirgico tiene una elevada pureza-
e @ . _ - :
quimica que podrla aumentar, si fuera exigido por algln caso en parti
lar, purificando la materia prima hasta el grado deseado. Las propieda-
des fisicas como densidad, Area especifica y distribucidn de tamafio de -

grano, son casi idénticas.

d) Reduccidn de la solucibén de sulfato de cobre.- La solucidén

de sulfato de cobre que se forma en la etapa de desproporcidn en una can
tidad equivalente al polvo de cobre, constituye un problema especial del
proceso hidrometalidirgico debido a que el mercado del sulfato de cobre es
limitado. Se ha desarrollado el siguiente método para su retroalimenta-
cidén al proceso: al agregar iones cloruro a la solucidn dé sulfato de -
cobre y tratarla con didxido de azufre gaseoso, el cobre divalente se --—
reduce al estado monovalente. Como resultado de la reaccidn precipita -
cloruro de cobre (I) y se forma &cido sulfiirico y sulfato de sodio. El-
cloruro de cobre precipitado se separa del Acido sulflirico por filtra- -
cidén y puede enviarse a la segunda etapa del procesc sin mayor purifica-
cidn.

El dcido sulffirico formado corresponde estequiom@tricamente a-—
la cantidad requerida por la subsecuente desproporcidn del §xido de co--
bre (I). Aparentemente el proceso opera sin adicidn alguna de Acido sul
fdrico. En la reaccidn general que se muestra en la figura 5.6 se puede
observar que a partir de cloruro de cobre(I), didxido de azufre e hi- —--

dréxido de sodio se forma sulfato de sodio y cloruro de sodio, y que to-

110



do el cobre presente en el material original se produce como cobre metd-

lico en forma de polvos de la calidad previamente descrita.

La reduccidn del sulfato de cobre por el diuxiuo de azufre - -~
trae consigo una considerable disminucidn de los costos del proceso, ya-—

que una tonelada ¢ S0, equivale estequiométricamente a 3 toneladas de -

2
H2804 puro. Es indudable que se deberd contar con una reserva de Acido
sulfiirico en condiciones de aplicacién inmediata, debido a que el &cido-

que se utiliza en la etapa de desproporcidn incrementa progresivamente -

su contenido de sulfato de sodio.

En cuanto a los aspectos econdmicos del proceso, es obvio que-
debemos comparar los costos del método hidrometaliirgico respecto a los -
que causan las té@cnicas convencionales para la produccidn de polvo de co

bre:

a) Por el nuevo método se evitan las operaciones de fusién y-
- Tl
refinacion;

b) El uso de los reactivos del proceso, didxido de azufre e hi
drdéxido de azufre, se contrarresta con la recuperacidén de sulfato de so-
dio;

¢) La pérdida de cobre es bastante menor en la operacidn hido-

metalfirgica;

d) Ademis de polvo de cobre, se obtienen tres productos de al-
ta aceptacidn en el mercado: cloruro de cobre(Il), 6xido de cobre(I) y ——

sulfato de cobre.
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V.5. Recuperacidn de Chatarra.

Por cada 100 toneladas de cobre primario producido, se reproce
san aproximadamente 70 toneladas de chatarra (en términos de contenido me
tilico) que representan un 407 del consumo total. De este 40%, aproxima
damente el 12% se refina como cobre metdlico secundario; el 28% restante
se utiliza directamente en forma de aleacidn. Los datos anteriores per-
miten concluir que la chatarra de cobre se ha constituido en una gran re

serva estratégica y en la mis importante fuente potencial de cobre.

En términos generales, el procesamiento de la chatarra de co--
bre sigue las operaciones que muestra el diagrama de flujo de la figura-
5.8. Aqui discutiremos los aspectos que hemos considerado de mayor im--

portancia.

V.5.a. Clasificacidén de la chatarra.- La etapa de clasifica-

cidn hace uso de una amplia variedad de propiedades y caracteristicas de
terminantes. El color, el método de fabricacidn, las propiedades magné-
ticas, la dureza y la maquinabilidad son factores auxiliares en esta eta
pa del proceso. Cuando el color del material se toma criterio de clasi-
ficacidn, se debe cuidar que el color real del material no se confunda-
con un color transitorio. Durante el maquinado, por ejemplo, es ficil -
desarrollar una amplia gama de colores temporales que, en términos de ——

clasificacidn, pueden provocar el error.

Las pruebas quimicas superficiales tienen una aplicacidn muy -

restringida. Si se manipulan 100 toneladas de chatarra de cobre por dia,
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no es operante estar al ténto de los cambios de coloracidn de wuna pieza
pequefia que serd representativa solamente de sI misma. En términos gene
rales, las pruebas quimicas superficiales no ofrecen la rapidez, el gra-
do de exactitud y la confiabilidad que debe garantizar todo criterio de

clasificacidn.

La etapa de clasificacidn requiere una maquinaria que sea ca--
paz de aceptar cualquier tipo de chatarra y proporcionar un resultado rid
pido, objetivo y, de ser posible, inequivoco. La técnica de perforacién
es probablemente el método mecadnico mds valioso, especialmente para fun-
diciones de bronce. En virtud de que uno de los objetivos que se persi-
guen al agregar plomo a las aleaciones de cobre es el de incrementar la
maquinabilidad, resulta 18gico explotar esta caracteristica como crite--—
rio de clasificacidn. La técnica de perforacién es fundamentalmente una
prueba de maquinabilidad, y aunque no ofrece alta precisidn, puede reali
zar la éeparaciﬁn de los bronces convencionales y los materiales aleados

que contienen hasta un 5% de plomo.

En virtud de que aproximadamente un 507 del cobre que se produ
ce lo consume la industria eléctrica, principalmente en la fabricacién -
de todos los tipos de cable aislado, es obvio mencionar que el cable --
eléctrico representa una importantisima fuente de cobre secundario. El--
quemado es la técnica tradicional de recuperacidén a partir del cable. El
método presenta una serie de desventajas que se inicia con el desprendi-
miento de humos nocivos que provienen de la incineracidn del aislante --

pldstico y provocan severos problemas de contaminacidén y mantenimiento -



de la planta. La calidad del producto es deficiente y ademds existe una

pérdida considerable de metal (superior al 15% para alambre fino).

La obsolescencia del quemado de cables como técnica de recupe-
racidn de cobre, ha conducido al desarrollo de nuevos tratamientos que -
se basan en dispositivos mecf@nicos. El mds significativo de ellos parte
de una fragmentacidn del cable tendiente a la separacidn del metal y el
aislante pldstico. En esta operacidn se utiliza un motor de 200 H.P. -
que acciona un enorme cortador rotatorio de 5 guillotinas. El material-
granulado final contiene cobre y pldstico. Su separacibn requiere la --
aplicacidn de corrientes de aire o de camas fluidizadas con medio pesado
(figura 5.9). Se prefiere un medio de tipo magnético para facilitar la
separacién de los productos finales. Con el mismo propdsito se ha dise-
nado un dispositivo que utiliza una plataforma inclinada y de base poro-
sa. Los gré@nulos de cobre y pldstico se mezclan con polvo de hierro o -
ferrosilicio y el conjunto se fluidiza a través de la plataforma. E1 co
bre cae al fondo de la corriente; el pldstico permanece sobre la capa su
perior. La corriente final puede dividifse en dos fracciones, una que -
conduce pldstico y otra que contiene cobre. Las fracciones se separan -

mis adelante y el medio fluidizante se recircula.

Los sistemas mec@nicos parecen muy atractivos y realmente ofre
cen resultados mds satisfactorios que el sistema de quemado en crudo de
los cables. Muestran un excelente funcionamiento cuando el cable aisla-
do que se procesa es uniforme y de un diZmetro razonable, pues este mate

rial produce una mezcla de grinulos de cobre y plidstico que es posible -
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separar eficientemente por corrientes de aire o a través de separadores—
de medio sdlido. La chatarra de cable viejo, sin embargo, provoca se- -
rios problemas al presentar una calidad extremadamente variable., Los —--
didmetros de los conductores pueden variar considerablemente y se debe -
efectuar una cuidadosa separacidn de los sdlidos antes de intentar la --
fragmentacidn. Asi, aunque el conjunto de dispositivos mecanicos puede-
ser el apropiado para una parte del material procesado, no necesariamen-

te debe serlo para el resto.

La pérdida de cobre a través del método mecdnico es casi inevi
table. Siempre existe en el producto una porcidn de finos de cobre que
tienden a perderse en el plidstico debido a su enorme ligereza relativa.-
Las pérdidas de cobre por finos ascienden a un 8-10%. Un detalle impor-
tante es que los costos de la purificacidén final del plistico se incre—-—
mentan en la medida que el proceso se acerca a la total separacidn del -

cobre y el plédstico.

Otro problema que se debe considerar en el tratamiento de ca-—
bles es la presencia de residuos de algoddn y fibras que refuerzan el ——
aislante. Pueden dafiar seriamente las mallas, los separadores de aire y
las tolvas, alterando la conduccidn normal dellproceso. Eliminarlos por
medio de succién local no siempre rinde resultados satisfactorios debido

a que se corre el riesgo de perder cobre también.

V.5.b. TFusidn y refinacién.- Los procesos de refinacidn pue-

den dividirse en dos amplios grupos. La técnica principal, a través de
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la cual se realiza la mayor parte de la refinacién pesada, involucra el
uso de aire para oxidar impurezas tales como hierro, manganeso y alumi--
nio, que posteriormente se eliminan como escoria. Esto sucede de acuer—
do a las energias libres de formacién de los 6xidos del metal, aunque el
desarrollo real de las operaciones es tan lejano al equilibrio termodini

mico que la informacidn tedrica debe interpretarse con cuidado.

El segundo tipo de refinacidn de cobre secundario es el que --
utiliza fundentes quimicos: por ejemplo, el uso de piedra caliza para --

eliminar estafio; fésforo para remover plomo, etc...

El tipo de horno utilizado determina el grado de refinacidn po
sible para una mezcla en particular. Los hornos de induccidn, por ejem—
plo, son esencialmente unidades de fusidn que ofrecen la facilidad de de
sarrollar solo una parte de la refinacidén, siendo el caso tipico la-
extraccidén del aluminio presente en los latones. Asi, las mezclas de fu
si6n deben prepararse a partir de cargas cuidadosamente clasificadas. De
no ser asi, el producto fundido deberd enviarse a una refinacidn adicio-
nal. Esto representa pérdidas en tiempo de produccidén y consumo de fun-
dentes. El dilema radica en que si el horno es una unidad de alta recu-—
peracidn, tenderd a fundir todo el metal que se alimenta a la carga (impu
rezas y elementos requeridos). Esto significa que entre mis elevado sea
el grado de recuperacidn del horno, se requerird un mayor nivel de clasi

ficacidén de la chatarra alimentada.
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V.5.¢c. Procesos

a) Chatarras con bajo contenido de cobre.- Las materias pri=-

mas pueden ser desperdicios de cobre, metales fuertemente oxidados y es-
. . ’ ¥ g o
corias ricas en cobre procedentes de las diversas operaciones metal(rgi-

cas.

La carga estd compuesta normalmente por el material que aporta
rd el cobre, un material fundente (silice, caliza, 6xido de hierro, de -
acuerdo al caso), y adiciones posibles de fundente sulfurado y coque. —-
Los productos de fusidn son un cobre muy impuro o una mata y una escoria
que generalmente contiene zinc. Si no se desea la fusidn sulfurante, se
preferird el uso de coque con bajo contenido de azufre y se evitarid la -
formacidn de la mata. El cobre negro obtenido de esta manera puede con-

tener Pb, Zn, Sn, Si, Fe, Ag, Ni, y debe ser refinado.

Este proceso se aplica en el tratamiento de los desperdicios -

de latdn. A continuacidn se anota el andlisis que se logra:

Cu 87.00% Zn 5.0%

Sn 2:5=3:5 Sb 0.015%
Pb 1.8 Ni 0.7

Fe 1.5 Co 0.01

BL 0.0015 Ag 130 g/t
As 0.02 Au 1 g/t

En el diagrama de flujo correspondiente a esta seccibén se mues
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tra un tratamiento similar. En este caso, el cobre negro se refina en -
convertidores antes de combinarlo con metales de diferente procedencia.—
La fusidn de desperdicios de latdén triturado produce un cobre negro que-
contiene:

Cu 92.1257% Zn 1.88%

Pb 1.967% Fe 0.31%

asf como una mata con 73% de cobre y una escoria rica en zinc:

Pb 1.08 MgO 3.97
Cu 2.80 Cal 2475
Zn0 a7.28 SiO2 19.82
A],203 6.13 FeO 24.61

El polvo recuperado en un separador Cottrell arrojd la siguien

te composicidn:

Pb 9.17%
Cu 0.63%
Zn 61,13%

Aproximadamente 4/5 del contenido total de zinc se encontraron
presentes en la escoria, y menos de 1/5 se recuperd de los polvos. Las-
etapas de conversidn y refinacidn del cobre negro se realizan por los mé
todos convencionales. Si la carga no se encuentra oxidada, se desarro--
lla una fusibn simple en horno de cubilote para obtener dos fases liqui-
das, una metdlica y otra de escorificacidn. Se requiere un contenido --

inicial del 30% para que el proceso sea competitivo.

b) Chatarras con mediano contenido de cobre.- Actualmente se
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procesan grandes cantidades de bronces y latdén para producir un cobre --
blister que posteriormente se refina. ELl proceso incluye: a) un trata-
miento en el convertidor que produce cobre blister, materiales de escori
ficacidén y polvo; b) un tratamiento en horno de la escoria del converti
dor con posible produccidn de polvo (si son bajos los contenidos de zinc
y estafio). Esta operacidn produce un metal que se trata nuevamente en -
el convertidor, una escoria disponible para el mercado y un polvo comer-

cial con altos contenidos de zinc y estano.

El proceso es ideal para las companias que producen cobre elec
trolftico a partir de chatarra de latdn y bronce. Las chatarras de bron
ce y latdn pueden usarse en la produccidn directa de aleaciones secunda-
rias. Il proceso incluye fusidn, refinacidn y ajuste de la composicidn-
especificada. En el diagrama del proceso de la chatarra se observa que
la refinacién es el paso esencial del tratamiento. Requiere el uso de -
diversos fundentes que pueden o no tener un cardcter metdlico. Los fun-
dentes no metdlicos pueden encontrarse en estado s8lido, liquido o gaseo
so; pueden ser una mezcla de varios constituyentes y su accidn puede te-
ner efectos meclnicos o quimicos. Ejemplo de ello es el hecho de que --
evitan la oxidacidn de la masa fundida o la volatilizacidn de los meta--
les. Los principales fundentes no nctidlicos son: cloruro de sodio, bd--
rax, rasorita y ulexita (minerales con alto contenido de b&rax), hidrdxi

do de sodio, caliza, vidrio, nitrdgeno y oxigeno.

Los fundentes metdlicos contienen uno o varios agentes activos

como litio o fGsforo con una base de cohre como vehiculo. Se utilizan -
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en la refinacidn oxidante de la masa fundida o para modificar la composi
cidén de las aleaciones. El "cobre fosforado" (15% P) es uno de los fun-
dentes metdlicos cldsicos y cumple funciones de desoxidante, desgasifica
dor, estabilizador y fluidizante. Aleaciones binarias de silicio, manga

neso, litio y cadmio pueden usarse con los mismos propdsitos.

El equipo normalmente incluye hornos de reverbero, hornos rota
torios, hornos de crisol, hornos de resistencia y hornos de induccidn de

baja y media frecuencia.

c¢) Chatarras con alto contenido de cobre.- Las materias primas

pueden ser componentes de cobre puros que han sido separados de materia-
les extranos (aislante pladstico del alambre conductor), asi como el co--
bre blister que se obtiene del tratamiento de las chatarras de bajo con-

tenido de cobre.

El proceso es el que se aplica usualmente en la produccidn de-
cobre blister a partir de minerales: refinacidn en horno de reverbero se
guida posiblemente de una refinacidn electrolitica, dependiendo del ni--

vel de impurezas y de los contenidos de metales preciosos.

V.5.d. Equipo de produccidn de cobre secundario.- El alto --

horno es probablemente la unidad mas versdtil para la refinacidn de co--
bre secundario. En condiciones normales de operacidn se encuentra total
mente forrado con refractario, aunque el agua de enfriamiento de las zo-

nas de fusion haga que en esa regidn el refractario sea una capa de esco
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ria congelada. El contenido promedio de cobre presente en el material -

de carga varia entre 25 y 30%.

Una desventaja del uso del alto horno es que el producto que -
proporciona (cobre negro) es demasiado impuro y se debe refinar poste—
riormente hasta calidad anddica. El andlisis varia de acuerdo a la car-
ga aiimentada, pero los valores tipicos son: cu 70-80%; Sn 5-10%; - — _=
Zn 6-8%; Fe 5-10%; Ni 2-4%. La composicidn de la escoria se encuentra -
en el rango siguiente: Cu 1.5-2,0%; Si 35-40%; FeO 25-30%; Ca0O 5-10%; —-

A1203 15%.

El convertidor de metal secundario es mas pequefio que la uni--
dad utilizada en la industria primaria para la refinacidén de cobre blis-
ter. Su disefio es similar y su operacidn se basa en la oxidacidn exotér
mica desarrollada durante la refinacidén del cobre negro que proviene del

alto horno.

Aunque el convertidor y el horno de reverbero cumplen con la -
misma funcidn (ambos realizan una refinacidn oxidante), el convertidor -
es una unidad mis ripida y arrastra mayor cantidad de valores secunda- -
rios en los humos que en la escoria. La razdén es que el convertidor uti
liza una carga preferentemente metdlica, con un valor calorifico mayor -

que la del horno de reverbero.

El horno de reverbero es la unidad idénea para la produccidn -
directa de anodos de cobre. Supera al convertidor en lo referente a fu——

sidn de cargas sdlidas, particularmente cuando &stas contienen una baja-
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proporcidn de impurezas metflicas y un alto contenido de impurezas no me
tdlicas como dxidos, silicatos, etc... Bajo un control adecuado, pueden
consumir combustibles liquidos o gaseosos y arrojar productos de escori-

ficacidén con caracteristicas comerciales.

Las celdas de refinacidn electrolitica guardan un sitio de im-
portancia en la produccidn de cobre secundario. Las refinerias electro-
1iticas de cobre secundario son generalmente mis pequefias que las refine
rias primarias y trabajan con &nodos menos puros y de calidad mas varia-—
ble. El contenido de cobre es de 98-99%, siendo el plomo (superior al -
0.5%), el estafio (0.1%Z) y el niquel (0.5-1.0%), las impurezas mis comu--—

nes.

Los detalles de tipo electroquimico de la refinacidn electroli
tica secundaria difieren poco respecto a la refinacidn primaria. La con
centracidn del electrolito es de 45 g Cu/l, con 80-100 gramos de HZSOA/I
y una temperatura de 50-60°C. Se opera a una densidad de corriente de -

15-20 amp/ftz.

La recuperacidn de lodos anddicos es un aspecto importante de-
la economia de la refinacidn secundaria. Debido a la presencia de alea-
ciones en la carga, los lodos secundarios son siempre m3s ricos en plomo
y estano que los lodos primarios, y normalmente presentan un contenido -
menor de niquel y metales preciosos. Esto es debido a que la carga que
se alimenta a la refinacién secundaria ya ha sido electro-refinada pre-—

viamente a su servicio original. Los lodos anddicos primarios contienen
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elementos como antimonio, selenio, telurio, etc., ninguno de los cuales-

se utiliza en el éobrevoriginal. Por esta razdn, su presencia en la in-

dustria del cobre secundario es minima.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1).- La produccidn de cobre en México puede considerarse, en-—
general, suficiente para satisfacer la demanda interna por parte dJe las-
industrias consumidoras. Sin embargo, en algunas ocasiones se han pre—-
sentado inesperados aumentos en la demanda que han sobrepasado la capaci
dad de produccidn de cobre electrolitico de la refineria Cobre de México,

S.A., Gnica planta de tal naturaleza instalada actualmente en el pais.

Durante el afo de 1973, la produccidn de alambre y de cable de
cobre fue de 31,888 toneladas, 32.47% sobre la produccién de 1972 cuando,
a su vez, hubo un incremento de 28.6%. La produccidn de tuberia de co--
bre fue de 9425 toneladas, un incremento del 16.2% sobre la del afo ante
rior. Por lo que respecta a las aleaciones y los productos de latdn, la
produccidn aumentd un 55.7%. Las exportaciones de la industria, espe—--
cialmente de tuberia, laminado y alambre de cobre totalizarou 11,590 to-
neladas con un valor de 205.2 millones de pesos. Incluso se realizaron-
algunas exportaciones de cobre electrolitico, pero el inesperado aumento

en la demanda interna hizo que dichas exportaciones fueran suprimidas.




El panorama de la produccidén de cobre en México debe conside--
rarse con perspectivas bastante favorables si se toma en cuenta el forta
lecimiento que tendr3d esta industria con la instalacidn de las nuevas —--
plantas de beneficio localizadas en los Estados de Sonora y Baja Cali- -

fornia.

2).- El rengldn de las importaciones se reduce casi exclusiva
mente a la compra de polvos de cobre en el extranjero, ya que aproximada
mente un 687 del total de importaciones realizadas corresponde a este —-

producto.

3).- En términos generales, el cobre y sus aleaciones conser-
van un lugar bastante estable y seguro en lo que a sus aplicaciones cli-
sicas concierne. Sin embargo, es notoria la gran cantidad de sustitutos

: = 52 s ’
que compiten con el cobre cuando la aplicacidn especifica requiere que -

la presentacién del metal sea en forma de polvos. .

4).- Como consecuencia de las excelentes conductividades tér-
mica y eléctrica que presenta el cobre, existen actualmente aplicaciones
que han llegado a considerarse como tipicas de este metal. Los usos, -—
por lo tanto, dificilmente pueden catalogarse como susceptibles de varia
cidn, asegurando esta situaciSn una base de consumo estable con posibili

Jdades de desarrollo.

5).- En lo referente al consumo, se encontrd que las principa
les industrias consumidoras son las que se dedican a la elaboracién de -
conductores eléctricos. La mayor parte de ellas se encuentran situadas-

en el Valle de México y en el Distrito Federal.
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6).- Durante el intervalo de tiempo considerado, el precio =--
del cobre mostrd una tendencia ascendente desde el afio de 1964 hasta el
afio de 1970, ‘a partir de 197! mostrd un descenso que en el afio de 1973 -

llegd a ser de 2.2% respecto al precio de 1964.

7).- El actual consumo de cobre en M&xico es de 50,000 a - -
51,000 toneladas anuales, representando dicho volumen el 89% de la capa-
cidad de produccidn instalada. A pesar de que en algunas ocasiones la -
demanda ha sido un poco mayor que la oferta, la relacién de 0.89:1 puede

considerarse como verdadera.

8).- Las técnicas de prondstico aplicadas hacen esperar una -
demanda de aproximadamente 66,000 toneladas de cobre para el afio de --
1978. Esta demanda se predijo en base al comportamiento de las curvas -
trazadas con los datos de consumo del intervalo comprendido entre 1964 y
1973. De las técnicas aplicadas, el modelo logaritmico fue el que mos--
trd un mayor margen de confiabilidad. Son sus proyecciones, por lo tan-
to, las que hemos tomado en cuenta para esperar el anterior volumen de -

consumo.

9).~ En base al modelo logaritmico se calculd la tasa media -
de crecimiento de la industria mexicana del cobre, estimdndose dicho de-

sarrollo en un valor de 3.25% anual.

10) .- Las especificaciones de calidad para el cobre y sus -

aleaciones se dictan por parte del International Standards Organisation,
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organismo que en la fijacién de las especificaciones toma en considera--
cién el método de elaboracifn y la aplicacidn a que ha sido destinado ca

da material.

11).- Los aspectos tecnoldgicos de la produccién de cobre en -
México se encuentran actualmente dentro de un marco que podria conside--
rarse como establecido y poco susceptible a ser desplazado. A pesar de
ello, senalaremos la extraccidn con solvente y el proceso de segregacidn
como posibles modificaciones que han mostrado cualidades dignas de consi
deracidn para los prdximos anos. La extraccidén con solvente se desarro-
lla en dos etapas; en la primera parte, un solvente orginico absorbe co-
bre de soluciones acuosas diluidas; en la segunda etapa un dcido arras—-
tra el cobre del solvente e induce la formacidn de un electrolito propio
para electrobeneficio., Esto constituye una gran ventaja respecto a las
técnicas establecidas ya que &stas requieren una fusidén posterior. El -
solvente tiene ademds un caridcter selectivo y se obtienen cidtodos de ele
vada pureza. La economia del proceso radica en la recuperacién del sol-

vente utilizado.

El proceso de segregacidn, por otra parte, se aplica a minera-
les que no responden a ninguna de las técnicas de concentracidn estable-
cidas. Fl mineral se trata aproximadamente a 800°C y se lleva a una cé-
mara de segregacidn en la que se aplican dosis controladas de cloruro de
sodio y carbdn. El cobre metdlico se deposita en forma de ampollas so—-

bre la superficie del carbdn y posteriormente puede concentrarse hasta-
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un 60% por la flotacidn tradicional. El proceso de segregacidn hace po-
sible la obtencidn de cobre a partir de yacimientos catalogados como =--

inexplotables.

En base a las ventajas que ofrecen ambos procesos, se les con-
sidera como tratamientos capaces de sustituir a las técnicas convenciona

les de recuperacidn.

La nula produccién de polvo de cobre en México y el significa-
tivo monto de las importaciones que de este producto se realizan en la -
actualidad, son hechos que conducen a que la instalacidn de una planta -
productora de polvo de cobre sea una recomendacidn obligada de este tra-

bajo.
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