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I N T R 0 0 U C C I 0 N. 

El Laboratorio de Ciencias Básicas de Segundo Semestre, se propone

el estudio del tema: Beneficio y Extracción de un metal. 

Este estudio también abarca los problemas socioecon6micos inheren- 

tes, de una manera sencilla, así como el conocimiento del comercio del me— 

tal, recursos naturales y monografía, con la finalidad de que los alumnos - 

ubiquen su trabajo experimental dentro de la realidad nacional en torno al

metal y para que efectúen un estudio integral de él. 

Por otra parte, el laboratorio de Ciencias Básicas II, se ha pro - 

puesto que el alumno, sin abandonar el laboratorio de trabajo, cuente con - 

la información necesaria para el desarrollo de su guía metodol6gica y con - 

ella, pueda efectuar los trabajos que allí se proponen. 

Actualmente, el L. C. B., del Departamento de Química en la E. N. E. P. 

de Cuautitlán, cuenta con una escasa biblioteca, en virtud de que es una es

cuela recién instalada, lo que hace necesario elaborar el material expresa- 

mente escrito en el aspecto didáctico. 

También el L. C. B., se ha propuesto la creación de material audiovi

sual, con la idea de formar una aula de tipo pedagógico e informativo, para

lo cual se ha pensado en el material que aqui se presenta, el que consta de

tres aspectos rundamentales que son: 

Monografía general del metal. 

Colección de revistas y folletos para información

adicional. 

Serie de transparencias y guión. 

Los temas que se tratan en este trabajo, son de interés en cuanto

a la problemática existente en el Pais, respecto al cobre, su importancia y
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desarrollo en el mundo y en nuestro pais con especial interés en los que se

refiere a su producción, utilización y comercio. 

E1 primer aspecto comprende el estudio monográfico del metal, don- 

de se analizan los temas más comunes acerca de él, como son: recursos natu- 

rale, estado natural, geoquímica, propiedades físicas, procesos de extrac- 

ción y beneficio y, datos generales referentes a su comercio. 

El propósito de este primer aspecto, como se mencionó anteriormen- 

te, es el de ,— car al alumno en torno a la realidad industrial y socioeco- 

nómica del cobre, para que partiendo de esta obra, elabore su trabajo expe- 

rimental y conteste su guía metodol6gica satisfactoriamente, adquiriendo un

ccnocim-*^r.to general de los temas que abarca. 

Además, los alumnos tendrán en este trabajo la ventaja de una infor

maci6n práctica y rápida, ya que su contenido procede de varias fuentes, lo

que evitará que los alumnos busquen esta información fuera de la escuela, - 

ahorrándoles tiempo. 

El segundo aspecto, incluye una colección de revistas y folletos, 

donde se puede obtener información adicional de los temas que aqui se tratan

y algunos otros que también son de importancia relacionados con el cobre, pa

ra que si el lector quiere ahondar más en un tema, sólo tenga que solicitar- 

lo consultando la lista de referencia que aparece al final de esta monogra— 

fía, ya que esta colección se encuentra en el L. C. B. lista para quienes la - 

soliciten. 

El tercer aspecto, corresponde a la presentación de algunos temas - 

acerca del comercio del cobre, de un bosquejo histórico, así como de su ex— 

tracción, beneficio y obtención del metal; todo esto de una manera ilustrati

va, mediante transparencias. 

En esta forma, se pretende que el alumno entienda los procesos en - 

cuestión, mediante sesiones audiovisuales donde observará la colección de - 
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transparencias, mientras que el asesor da lectura a los párrafos correspon- 

dientes a cada una de ellas, integrados todos éstos a manera de guión, con - 

la explicación respectiva y guardando una secuencia 16gica. Esto permite una

rápida presentación, mantiene el interés del alumno y logra un mejor aprove— 

chamiento. 
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DEFINICIU1 E Hl'' iDRIA DE LA

METALURGI%; 

Podemos definir a 1.-3 Metalurgia como el arte y la ciencia qua tie

ne por objeto la obtención económica de los metales, a partir de loa mine- 

rales en quc están contenidos, par-: =daptarlos ü los empleos que les da el

hombre. 

La Metalurgia incluye todos aquellos prccesos que tienen por obje

to separar el mineral útil de la ganga carente de valor; así como la fu- - 

si6n, afino y hechura del metal, utilizando los principios físicos y quími

cos para aplicarlos técnicamente a la concentración, extracción, purifica- 

ción y finalmente a la aleación. 

Los comienzos de la Metalurgia se pierden en la oscuridad de los - 

tiempos prehistóricos. Plinio escribe en su Historia Natural: ". . . ya es

maravilloso el hecho de que el fuego sea imprescindible para todos los pro

tesos; en su seno, las arenas de la tierra se funden tanto para obtener el

virio, como la plata, el minio u otro tipo de plomo, como cualquier otra - 

substancia de utilidad para el artista o el médico". La Biblia menciona a

Tubalcain como el instructor de todos los artífices que trabajaban el Bron

ce y el Hierro. 

En el año 1100, el monje alemán Theophilo, trató del arte metalúr

gico en su libro " Diversarum Artium 5hedula" y en 1530, Bartolomé Pérez - 

Veiga publicó el libro titulado " De las Metales"; sin embargo, " La Piro- - 

technia" de Vanaccio Biringuccio en 1540, de la que se hicieron doce edi— 

ciones, es el primer tratado en el cual, de una forma sistemática, se ha— 

bla de la mineralogía y de la metalurgia. Dieciseis años m` s tarde Geor— 

gius Agrícola escribía " De Re Metálica". 
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La importancia de los metales, está implícita en nuestros días, ya

que sin ellos, aún estaríamos dentro de la edad de piedra, con instrumentos

de piedra y madera pero, poniendo en duda estos últimos por encontrarse la

madera dentro de los recursos no renovables en forma inmediata. 

H I S F 0 R I .A . 

La historia de los metales y la utilización que de ellos ha hecho

el hombre, ciertamente se ha perdido en el tiempo. Probablemente, fué el — 

oro el primer metal que se utilizó, tomando en cuenta su abundancia en la — 

Naturaleza. Este metal en estado nativo o puro, tiene una gran maleabili— 

dad, es decir, es fácil de trabajarlo, pesado, de estado atrayente y resis— 

tente a la acción corrosiva de la atmósfera. Sin embargo, tenia y tiene el

inconveniente de que el hombre sólo puede trabajarlo para objetos de ador— 

no, ya que por su gran maleabilidad, no se puede utilizar para herramientas

o utensilios de trabajo. Estas características nos permiten comprender por

que en la Historia, no siguió a la edad de Piedra, la Edad del Oro, sino la

edad del Bronce. En esta era nuestros antepasados fijaron su atención en el

cobre, que, corno en el caso del oro, se encontraba a flor de tierra en un — 

estado conveniente para trabajarse y ademas con una dureza mayor a la del — 

Oro. Solo se utilizaba para la creación de utensilios y figuras de ornamen— 

to. Con todo lo anterior se explica por qué a la Metalurgia primero se le — 

considera como un arte. 

Pero existe una interrogante y es ¿ Cómo es que el hombre adaptó es

tos metales para su uso, en la forma en que hoy los conocemos?. Es necesa— 

rio de nuevo remontarnos hasta antes de la fabricación de los utensilios, 

a una hoguera en un lugar desconocido. Hace miles de años en un lugar de — 

nuestro planeta, en el que uno de nuestros antepasados el rebuscar entre — 

las cenizas, se haya encontrado algo que le llamó la atención porque brilla

ba, era más duro que el oro y además una cosa muy importante, lo podía tra— 

bajar para utilizarlo en su vida cotidiana; ese metal fué el cobre. lie ahí
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parte realmente el principio de la Metalúrgia. 

Las partículas de cobre, nran el resultado de la reducción de algún

afloramiento de mineral oxidado, que el estar en contacto con el carbón, -- 

producido por la combustion de la madera, se redujo a su estado nativo. — 

E1 hombre aprendi6 en esta forma como obtener los me'_ ales a partir de los

minerales que se encontraban a flor de tierra en forma oxJ lada y posterior— 

mente pudo mezclarlos unos con otros, formando lo que nosotros ahora conoce

mos como aleaciones, con propiedades diferentes a los metales solos. Esto — 

se puede afirmar, puesto que descubrió un trozo de bronce que se atribuye — 

al año 3500 A. C., poco más 6 menos. 

El avance de la civilización genero un incremento de las necesida— 

des de la población en cuanto a consumo por lo que la Metalurgía fué sufrien

do los cambios necesarios en la tecnología del tratamiento de los metales. 

Ya en 1885, Sir. ', enry Bessemer, aescubri6 y patentó un nuevo proceso para

la fabricación del acero, contribuyendo así a desencadenar la Revolución — 

Industrial, que desde entonces ha traido consigo grandes cambios en nuestra

vida cotidiana. 

M E T A L. 

Definición: 

Qué es, a lo que nosotros le llamamos metal? 

Generalmente nosotros conocemos como metales, aquellos elementos que tienen

un cierto brillo característico, buenos conductores de la electricidad, re— 

sistentes al trabajo, maleables, pesados, de elevada densidad, que se pue— 

den moldear de diferentes formas, después que. nan sido calentados o fundi— 

dos a elevadas temperaturas. Pero bien, esto no nos da una definición muy — 

precisa de lo que es un metal, para tal caso seria necesario conocer su es— 

tructura interna y esto se ha logrado por medio de instrumentos adecuados, 

por lo que los metales en una forma más exacta, quedan definidos por las si

gui.entes reglas: 

1.— Le estructura interna de los meteles esta constituida por un — 
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arreglo ordenado de sus partículas. 

2.- A ese arreglo ordenado de partículas, es lo que se conoce coma

red cristalina, siendo diferente para cada uno de los metales existentes - 

as¡ como para sus compuestos. 

3.- Las anteriores reglas, son las que les confieren a los metales

las propiedades de dureza, maleabilidad, punto de fusión elevado, etc. 

Para poder utilizar los metales, es necesario darles un tratamiento, 

desde que se extraen de la tierra, hasta que se obtiene el estado adecuado

para su utilización. A continuación se dará una breve reseña en forma gene- 

ral, de los procedimientos utilizados para su tratamiento. 

Inicialmente el metal, se obtiene de la corteza terrestre en forma

de mineral, con impurezas en forma de oxidas 6 sulfuros; también en forma - 

nativa, lo que es raro en la actualidadpuesto que nuestros antepasados al

no contar con los medios y conocimientos adecuados para extraerlo de los - 

compuestos, con un alto grado de impurezas, lo agotaron. Pero ya sea en for

ma de compuestas o nativo, tiene que ser tratado para que pueda utilizarse. 

Los métodos de extracci6n son variados. De acuerdo a las condiciones

en que se encuentre el metal, se extrae por medio de explosiones, que es el

método más usado, o bien se emplean barrenos para grandes profundidades, pa- 

las mecánicas, minas por medio de túneles, etc. 

Beneficio. 

Es necesario hacer la aclaraci6n, que los minerales que se encuen— 

tran como agregados o combinación y de los que se pueden extraer más de un - 

metal se les define como minerales ricos o factibles de ser tratados econ6- 

micamente. 

Para ello, se deben tomar en cuenta los siguientes factores: 

1.- El contenido del metal constituye un tanto por ciento mínimo en

el mineral. 

2.- La forma física y química, se basa en la combinación del metal

y las impurezas que contenga todo el mineral, en compuestos oxidados, sulfu

ros, o carbonatos, etc. 
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3.- El tipo de impurezas que presenta el metal, debe determinarse

para efectuar un balance económico del costo del proceso, tomándo tambien

en cuenta el precio del metal en el mercado en el momento indicado. 

4.- La condición física del yacimiento, como por ejemplo: humedad, 

profundidad, extensión, comunicación, mano de obra, etc. Este fector es en

ocasiones muy importante, ya que si el yacimiento es beneficable, es nece- 

sario establecer la posibilidad de situar una planta de proceso cercana al

yacimiento para evitarse gastos de fletes. 

5.- E1 costo de los elementos necesarios para la purificaci6n del

mineral, como son los modificadores, espumantes, etc. 

6.- Es necesario considerar, cuáles son los Sistemas de transporte

disponibles, para las plantas refinadoras cercanas al yacimiento, con mayor

razón para las que se encuentran a una distancia considerable, por el gasto

de combustible, fletes, impuestos, etc. 

En metalúrgia a los minerales que son factibles de ser beneficia- 

bles, se les conoce con el nombre de menas, por tal motivo en adelante nos

referiremos con ese nombre a los minerales en sus procesos de refinaci6n. 

Las menas se clasifican en: oxidadas, sulfuradas, y nativas. 

Las menas oxidadas, generalmente se encuentran en la superficie o

próxima a ella, con lo que sus compuestos o elementos tienen contacto con

el oxigeno de la atmosfera, combinándose mutuamente, por esto reciben el - 

nombre de menas oxidadas. 

Las menas nativas, que cada día son menores en nuestro planeta, - 

existen muy pocas en la actualidad, son contadas, debido a la excesiva ex- 

plotación a la que han sido objeto, por casi no tener impurezas, su trata

miento es menos costoso y además se obtiene un metal con excelentes propie

dadas, lo que ha hecho que las menas hayan sufrido mayor explotaci6n a través

del tiempo. 

Las menas sulfuradas, que son las manas que - ictualmente tienen una

mayor explotación, se encuentran a una cierta profundidad de la superficie, 





lo— 

siendo

o— 

siendo el producto de siglos de almacenamiento de los minerales por las — 

aguas subterraneas, con un contenido de azufre elevado. Otras menas se han

formado por los reacomodos de la corteza terrestre dando paso a lugareb de

almacenamiento de líquidos que el paso del tiempo y por las grandes presio

nes, fueron formando los yacimientos metálíferos. Este tipo de menas son — 

las que en la actualidad son más explotadas, esto gracias al avance de la

tecnologia moderna y, porque las menas de los minerales nativos y de los — 
oxidados han ido con el tiempo agotándose, sin descartar la posibilidad de

que algunos deestos todavía son explotados en nuestro Pais y en el resto — 

del mundo. 

El beneficio de las menas se lleva a cabo con las operaciones de la

extracción, secado ( eliminación de la humedad); trituración, molienda ( se — 

reducen las partículas del mineral, para un fácil manejo y mayor eficien— 

cia), flotaci6n, y concentración para su posterior fusión en los diferen— 

tes tipos de hornos de acuerdo al metal que sea tundido. En las menas nati— 

vas, así como en las de algunos minerales oxidados, la fusión se efectúa di

rectamente sin ningún paso previo. 

La fusión es un proceso de reducción en la que la mayor parte de — 

los constituyentes beneficiables de la mena, se extraen en forma metálica

mata), mientras que los no beneficiables, forman otro producto conocido — 

con el nombre de escoria. 

La tostaci6n, es el ajuste del contenido de azufre u oxigeno por me

dio de calor, con temperaturas abajo de la de fusión, sin llegar a fundir, 

s610 acelerando las reacciones en atmosferas especificas. 

La calcinación, al igual que la tostación se efectúa por medio de — 

calor hasta una temperatura elevada, sin llegar al punto de fusi6n. El obje

tivo esencial de la calcinación es el de eliminar la materia orgánica conte

nida en el mineral; como se sabe la materia orgánica es desechada a unos — 

cientos de grados centígrados, mientras que los minerales se funden a gran— 

des temperaturas. 
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Los procesos descritos en forma breve, suelen ser procesos previas

que se llevan a cabo con el objeto de tener las menores pérdidas posibles

durante la fusión, evitando gastos inútiles de combustible y por otra par- 

te no se pueden efectuar en el horno todas estas operaciones simultáneamen- 

te. 

Durante el proceso de fusión, son muy importantes la forma física

de las partículas y las reacciones químicas que tienen lugar, para efec- - 

tuar un balance de calor adecuado, en base al calor obtenido, más el calor

generado por las reacciones exotérmicas; tomando en cuenta las reacciones - 

secundarias que se verifiquen dentro del proceso mismo, así como la forma— 

ción de compuestos en la escoria. Además de esto, la temperatura dentro del

horno, dependerá de los calores latentes y específicos de fusión y de vapo- 

rización de los compuestos volátiles. 

Generalmente los compuestos de los metales en forma oxidada, son - 

compuestos estables, por lo que casi siempre es necesario aportar una consi

derable cantidad de calor, para que las reacciones puedan realizarse. En la

mayoria de los procesos se utiliza el carbón como agente reductor, aparte - 

de otros que se pueden considerar específicos y con un costo más elevado, - 

por tal motivo su uso está un como restringido, por ejemplo, el aluminio, - 

con un punto de fusión determinado, que al combinarse con otro elemento el

balance térmico es favorable al casto total. 

Los hornos, se construyen o estan formados de ladrillo refractario

con un punto de fusi6n elevado; con una gran resistencia a la abrasión, de

formas determinadas, y son diferentes según vaya a ser su utilización; Se - 

clasifican de acuerdo a su bacicidad o acidez, dependiendo del mineral a — 

fundir. 

Escorias. 

Además del metal impuro 6 mata, se forma una escoria, la que contie

ne las partes no metálicas y las impurezas del mineral. La Formación de esco

ria permite la separación y colado del metal fundido, siendo su función - - 

principal la de absorver la ganga ( compuestos de oxidas básicos). Para ser



Los fundentes al igual que los refractarios, tambien se clasifican

de acuerdo a su acidez 6 bacicidad, dependiendo de la mena, se utiliza fun— 

dente ácido, si la mena es ácida y viceversa para la mena básica; por ejem- 

plo si queremos fundir una mena de cobre con un alto contenido de cobre, que

tiene caracter ácido, tendremos que utilizar un fundente básico como cal u - 

óxido básico, para producir una escoria del grado de silicato deseable; - - 

mientras que para una mena básica, como las de plomo, se requerirá la adición

de sílice. Generalmente si agregamos un tercer componente el punto de fusión

se abatirá todavía más, como en el caso de una mezcla de cal, óxido ferroso y

sílice, el punto de fusión puede abatirse hasta 1010° C, cuando la mezcla es- 

tá de 45% de SiO2, 10% de cal y 45' de óxido férrico. 
Al ensayar cuantitativamente las menas de plata y oro, un analista

puede utilizar fundentes de sodio, plomo o potasio. En este tipo de metalur— 

gia, es justificable el empleo de estos tipos de fundentes, ya que a nivel in- 

dustrial se debe de efectuar un balance económico, por este motivo se utilizan

fundentes más baratos, por encontrarse en una mayor porporción en la naturale

za, tales como la piedra caliza, la sílice o el óxido de hierro. También esta

incluido el punto de formaci6n de la escoria que debe ser bajo, para el aho— 

rro de combustible. En los metales no ferrosos la mayoría de las escorias, - 

tienden a fundirse a una temperatura promedio de 1250° C más o menos; aumen— 

tándola de unos 200 a 300° C para la temperatura de fluidez, para tener un a- 

gente purificador que al pasar por las partículas de la carga del horno, tie

ne un mayor contacto por unidad de superficie, obteniendo un metal más puro, 

que si utilizaramos una escoria viscosa y pastosa donde su paso a través de

la carga es más lento, por esto, no son deseables escorias de peso especifico

elevado. Dentro de las escorias va combinado el fundente que solo se utiliza

como un agente modificador. 

Los fundentes más ampliamente difundidos, por lo general son aquellos

que tienen como base la sílice ( 5i02) o algún silicato, cuyo peso específico
varia de 4 a 7, encontrándose otros como el FeS, con un peso especifico de - 

4. 9; el Cu2S con 5. 9. 
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En base a los fundentes, la fusión de cobre y plomo, así como la

fusión de otros metales no férreos, se forman escorias férreas, nominándo- 

las así nor contener óxido de hierro, óxido de manganeso, cal óxido de mag

nesio, alúmina y óxido de, zinc; pero en mayor proporción el óxido de hierro

y las> no férreas, tienen un bajo contenido de óxido de hierro, encontrándose

en ellas una proporción mayor de cal, alúmina, óxido de magnesio con sílice; 

estas se producen generalmente en la obtención del hierro en sus diferentes

formas. 

En ocasiones, no es necesario agregar ningún tipo de fundente, por

que algunas menas contienen las proporciones adecuadas, los elementos nece- 

sarios para producir una escoria del grado del silicato exigido. A estas me

nas se les conoce con el nombre de autofundentes. 

Para tener una idea de cuándo y cómo se deben utilizar los funden - 

tes es necesario tomar en consideración las siguientes propiedades: 

Uno de los fundentes más utilizados, es la piedra caliza ( CaCO3), - 
que se utiliza tanto en la metalúrgia ferrosa, como en la no ferrosa, por — 

descomponerse en cal ( Ca0), y anhídrido carbónico ( CO), formando el óxido de

calcio, parte de la escoria. Se emplea con pequeñas cantidades de óxido de - 

hierro, para obtener una escoria con una viscosidad dentro de los limites de

fluidez. Este tipo de fundentes se utilizan en las menas ácidas de cobre y - 

plomo, produciendo una menor cantidad de escoria para un peso dado de sílice, 

reduciendo el poder disolvente sobre los sulfuros metálicos. 

Los óxidos de hierro, no se pueden utilizar con un alto contenido, 

porque corroen los revestimientos ácidos de los hornos, si es preciso hay - 

que mezclarlos con cal; generalmente vienen acompañados de pequeñas cantida

des de metales preciosos, los que se recuperan en la fusión. 

La sílice, es uno de los fundentes más utilizados en la fusión de

menas básicas por encontrarse en grandes proporciones en la naturaleza. Es- 

ta se utiliza en forma de piedras areniscas y su precio se puede considerar

como uno de los más económicos en la industria metalúrgica, siempre y cuan- 

do se tenga cuidado de que no vayan mezclados minerales como la mica y hor- 

nablenda en forma de feldespatos, por tener un punto de fusión muy elevado. 
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Otros tipos de fundentes más caros cuya uso es limitado a ciertos

tipos de procesos, son los siguientes. 

Los cianuros, que se pueden clasificar como los únicos fundentes - 

realmente reductores y que se utilizan para la fusi6n de las menas de plata

y oro; los compuestos de 6xido de plomo manganeso y nitratos. 

C O B R E. 

Le utilización del cobre es demasiado importante en nuestros días, 

en la vida del hogar e industrialmente, por ese motivo se le considera cmmn

el segundo metal en importancia, después del hierro. 

Parte de su historia ya fué narrada en párrafos anteriores, siguien

do una de las variadas teorías que han sido objeto de discusión. Se encon— 

traron indicios firmes desde la época de los egipcios, hace unos 8000- 7000 - 

A. C.; en excavaciones realizadas se hallaron utensilios de cocina así como - 

tuberias, lo que demuestra que probablemente, fueron los primeros en fundir

el mineral de cobre y darle una aplicación especifica. Probablemente también

fueron los egipcios los primeros en obtener aleaciones como el bronce y el - 

latón. 

El símbolo y nombre tuvieron su origen desde la época de los roma— 

nos, que lo obtenían de las islas de Chipre, designándolo primero con la pa- 

labra cyprium ( de Chipre), que mas tarde se convirtió en cuprum, de la cual

proviene su nombre, Cobre en Español y su símbolo Cu. 

El cobre presenta una gran resistencia a la corrosión, esto lo de - 

muestra ampliamente en un espejo encontrado por excavaciones que datan de mu

chos miles de años; esta propiedad, se la confiere el propio 6xido que al for

marse una capa sobre el cobre, lo protege de ulteriores ataques. 

Los minerales de cobre como los de otros metales, se presentan en

forma oxidada, de sulfuros y nativa. Esta forma ya no existe en grandes pro- 

porciones por la explotación sufrida a través del tiempo; en la actualidad se

encuentran los sulfuros con una mayor frecuencia en los procesos industriales

que se efectuan en todo el mundo. Del cobre nativo sólo se tiene conocimien- 

to que existe en una cantidad apreciable en los Estados Unidos, en el Estado

Michigan, con un tontenido de 1% de cobre, habiéndose encontrado en 1858 un
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bloque de cobre puro que pesaba 420 toneladas pero, en la actualidad su pro

ducci6n se va efectuando en menor escala. Este tipo de cobre es muy aprecia

do, ya que por medio del proceso de flotación se obtiene un concentrado de

40 a 70°, de cobre, para después sufrir un afino normal, obteniéndose un co- 

bre con una alta pureza y una alta conductividad eléctrica, con un conteni- 

do de plata de 0. 0022%, la que aumenta su conductividad. 

Los minerales oxidados, se encuentran en la superficie terrestre, 

mismos que sufrieron una alteración en su estructura original como sulfuros

primarios, por la acción de las aguas filtrantes del subsuelo, las que con- 

teniendo anhidrido carbónico, oxigeno y ácido sulfúrico, actúan sobre los - 

sulfuros para transformarlos en óxidos o carbonatos. 

Los principales minerales oxidados son: 

Mineral Fórmula Y. Cu

Azurita 2CuCO 3* Cu( OH) 55. 1- 55. 3

Crisocola CusiO3, 2H2O 36. 2- 37. 0

Cuprita Cu20 88. 8

Los minerales sulfurados, son como ya se había mencionado los más

importantes en la actualidad y se presentan como mezclas complejas de los - 

sulfuros de hierro y cobre, asociados con compuestos de hierro, zinc, arsé- 

nico, antimonio, busmuto, selenio, telurio, plata, oro y platino; las impu- 

rezas en estos tipos de compuestos, son un factor determinante para el o

los tipos de procesos a los cuales son sometidos. 

Los principales minerales sulfurados son: 

Mineral F6rmula Cu

Calcopirita CuFeS22
Cu2S' Fe2S3

34, 5

Calcosita Cu2S 79. 9

Covelita CuS 66. 5

Bornita Cu5FeS4 55, 5- 63. 3

Broncantita CuSO4* 3Cu( OH) 2 56. 2

Anargita ' Cu3ASS4 48. 4

Malaquita cuco 55. 1- 57. 5
3. Cu( OH) 2

Tetrahedrita Cu3Sb3=X( Fe, Zn) 6Sb2S9 38. 5
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El poder identificar los minerales plenarn3nte sólo se consigue me- 

diante instrumentos adecuados para tal efecto, pero una puede tener una - 

idea del mineral si tomamos en cuenta sus características mir_rosc6picas - 

mineral6gicLj. S610 como ayuda se da la clasificación siguiente de los mi

nerales, cuyas propiedades o características, son indispensables para una

identificación visual y práctica, las cuales son: 

Diafanidad: Transparente

Semi

Translucido

Semi

Opaco

Dureza ( escala Mohs). Es una dureza aproximada, se pueden utilizar

una navaja, la uñe, vidrio, etc. 

Uña: 2. 5, entre la calcita y el yeso en la siguiente

escala. 

Vidrio: 3, 5

Navaja de acero: 5. 5

La escala es: 1.- Talco 6.- Ortoclasa

2.- Yeso 7.- Cuarzo

3.- Calcita 8.- Topacio

4.- Fluorita 9.- Corundum

5.- Apatita 10.- Diamante

La dureza por definición, es la resistencia a la pene

trac16n o rayadura. 

Lustre: ( Es función de la cantidad de luz reflejada) 

a) Resplandeciente

b) Brillante

c) Esplendente

d) Luciente

A la vez el lustre se divide en: 

Sub metálico

Metálico

No metálico



e) Lustre diamantino

b) Lustre vitrio

c) Lustre resinoso

d) Lustre graso

e) Lustre sedoso

f) Lustre perlado

Son muy pocos los minerales que tienen una estructura cristalina - 
perfecta, generalmente su formación es de agregados

cristalinos, que se - 

subdividen en: 

Fractura: 

Columnar o fibroso: Reticular ( Cruzadas) 

Reticular estelar ( estrellas) 

Fibrosa radiada

Estructura granular: Gruesa

Fina

Impalpable. 

Estructura laminar : Foliada( se separan en forma de - 
laminas) 

Macizos ( compacta): Arriñonada

Botroidal

uvas) 

Mamilar

grandes) 

Astillada

Plana

Desigual

Mellada

Nodular ( Protuberancias redondas) 

Musgosa

Dendrítica ( Forma de ramas de ár- 
bol) 

Estalactitica

Acicular

Capilar ( Forma de cabellos) 

Estas características parecen muy complejas, pero si se consulta - 

un libro de mineralogía, los minerales están
descritos en la siguiente -- 
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forma: ( mencionamos algunos minerales de cnbre). 

Calcocita: ( Cu

2S) 
Cristaliza en el sistema rtorr6mbico

En macizo

Estructura granular gruesa, compactD e

impalpable

Dureza: 2. 5- 3

Lustre metálico

Color y rayadura: gris de plomo y negrusco
Dpaco

Cuprita: ( CU2o) 

En forma granular y terraza
Lustre: Diamantino a submetálico

Color: Rojo en varios tono o negro

Rayadura: Café rojizo y brillante
Diafanidad: Subtransparente a subtranslúcido. 

Los minerales de cobre, varían en su contenido de cobre de . 5 a 41 - 

siendo el resto del mineral material de otros componentes, por tal motivo

se efectua un proceso de concentración, separando el cobre de los otros - 

componentes antes de fundirlo, para obtener finalmente un balance econ6- 

mico favorable. 

Para incrementar el contenido de cobre se efectúa una preparación

de minerales, por medio de una trituración, una molienda, mecdnica, emplean

do trituradoras de mandíbulas, giratorias o de martillos, cuya función - - 

principal es la de obtener partículas de menor diámetro. En la molienda - 

se obtienen partículas mucho más finas por lo que se utilizan molinos de - 

bolas,, martillos y hasta molinos rotatorios, dando como resultado la se- 

paraci6n mas objetiva del material útil de la ganga o de desecho, por me- 

dio de procesos tales como son la separación pravimétrica, donde se apro- 

vecha el peso especifico del metal, que generalmente es diferente al de la

ganga en una o dos unidades; se emplea agua como agente separador con un - 

flujo constante. 

En la decantación, Cambien se aprovechan las diferencias de peso es



pecífico que existen entre los diferentes componentes, este -- 

procedimiento se efectúa en mucho mayor tiempo que la concen-- 

tración gravimét.rica. 

MOLINOS DE BOLAS

La flot-ací6n es en uno de los procesos que mayor auge han

tenido en los últimos años por su bajo costo y rapidéz de recu
peracié^. Este proceso aprovecha la tensión superficial del -- 

agua, la que es dismíruída por medio de agentes tensoactivos,- 

promotores y espumantes. En estos últimos se forman burbujas - 

en las que se adhieren las partículas del metal, quedando en - 

la solución un porciento pequeño del metal a separar, combina- 

do con el material de desecho. Los agentes promotores, son reas

tivos específicos, que promueven, a las partículas en metal de - 

cobre, hacía la parte superior del líquido, ( para los diferen- 

tes tipos de promotores consultar catálogo de flotación), que - 

son moléculas dipolares por medio de las cuales se abate la -- 

tensión superfícial del agua, donde una parte de la molécula es- 
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hidrófila mientras que la otra es hidrófoba; posteriormente se utilizan

los espumantes para la formación de burbujas, también polares, en donde

se adhieren las partículas ricas en metal para que despues puedan ser ex

traidas por palas o rastrillos mecánicos, con el objeto de fusionarlas - 

en los hornos de reverbero. Aún cuando no es necesario eliminar antes la

humedad para disminuir los costos de combustible, se obtiene un concen— 

trado de 30 a ala; en algunas ocasiones este porciento llega hasta el — 

70% donde pueden ser fundidos directamente en hornos de reverbero o de - 

cuba, evitando o desplazando en algunas ocasiones a la tostación donde - 

se ajustan los contenidos de sulfuros de hierro y cobre que es un proce- 

so pirometalúrgico, sin llegar a la fusión del mineral con un rango de - 

temperaturas de 200 a 6500C menores al punto de fusión para lo cual se - 

necesitan 1083° C. 

En los minerales que tienen un contenido de cobre muy bajo, se em

plea la lixiviación como medio para concentrar el cobre metálico en com- 

puestos como los sulfatos, carbonatos, para una posterior precipitación

y obtención de un contenido de cobre más rico. 
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CEIDAS DE FLOTACIO'.; 
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MINERAL OXIDADO. Vacimientos a cielo

abierto. 



LIXIVIACCICN

Métodos de lixiviacción: 

Los más utilizados son: 

1.- Lixiviacción directa sobre el yacimiento. 

2.- Lixiviacción por lotes. 

3.- Percolacián. 

4.- Lixiviacción con agitación.. 

El grado del mineral y su asociación con la ganga son los factores

determinantes, para escoger el grado de lixiviacción, pero e. necesario ob- 

tener el mineral en forma fraccionada. 

La lixiviacci6n sobre yacimientos. 

Para este tipo de práctica no es necesario transportar el mineral. 

Consiste principalmente en hacer pasar alternativamente una corriente de - 

aire y una de agua. La de aire oxida al mineral, según la reacción: 

Cuy + 202 -- r--> SuSO4

Después se llena de agua la zona y el sulfato se disuelve en el - 

agua; de esta solución se extrae el cobre. 

Lixiviacción por lotes. 

Este proceso es similar al anterior; consiste en extraer el mineral

y colocarlo en tal forma que tenga buen contacto con el aire, para que se - 

oxiden los sulfuros. 

Este proceso es largo, aunque es acelerado porque las reacciones son

exotérmicas. Posteriormente estos lotes se riegan con agua, para disolver - 

los sulfatos. Los lotes se mojan más de una vez. 
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Lixiviación por percolación. 

A continuación: se da una descripción del proceso en la préc- 
t.ica índust.ríal, siendo posible que cada alumno lo adapte al ma— 
terial y necesidades de él. 

Se trabaja esencialmente a contracorrientes, con la partícula
ridad de Clue el mineral, esté quieto. 

E. 1 r: ineral se mete er 6 u 8 tanques y la solución se hace pa
sar desde el primero hasta el último; después se desvía a la plan
ta de recuperación de Cu. 

En cada vuelta de la solución se saca mineral de un tanque y se - 
mete a uno nuevo. 

La solución lixiviarte nueva, se mete en el tanque que tenga

el míneral de mas baja concentración. Esta misma solución se in— 

troduce en el tan- 
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que esté en su penúltimo paso y así sucesivamente se sigue pasando esta solu- 

ción de tanque a tanque, hasta llegar al tanque del mineral nuevo, o de mayor

concentración. 

Con este sistema, la solución más concentrada, se pone en contacto = 

con el mineral más rico y la solución menos concentrada o de agua pura, se po

ne en contacto con el mineral más pobre, puesto que su objetivo es limpiarlo. 

Los minerales de cobre oxidados, como por ejemplo: malaquita y azuri- 

ta se disuelven en soluciones áridas y aminoálcales. 

La cuprita se disuelve con más facilidad si se utilizan cianuros. 

CU20 + H20 + Na CN 0 2Na2Cu ( CN)
3 + 

2Na0H

La crisocola se disuelve únicamente con H2SO4 y la brocentita en - - - 

H2SO4 muy diluído. 
Para los minerales sulfurosos por ejemplo la cobelita, se disuelve por

medio de cianuros. 

La calcocita se disuelve con sulfato férrico con ácidos o bien con — 

cianuros, con las que se obtienen mejores resultados puesto que disuelven los

ácidos, los sulfuros y los carbonatos. 

En la lixiviación ácida, se podría utilizar HCL en lugar de H2SO4 - - 

el HCL mismo que se forma por la reacción entre NaCl y H2SO4 , pero presenta - 

muchos problemas, especialmente si hay piedra caliza, porque se formaría el - 

cloruro de calcio, Por lo tanto en esos casos, es aconsejable el utilizar

H2SO4 ya que el caso4' no es soluble y rodea a la piedra caliza protegiéndola
de un ataque posterior. 

Si se quiere eliminar el Fe y el Al, se oxida la solución con aire y

se aumenta el ph arriba de 2. 5 con lo que el Fe y el Al se precipitan en forma

de óxidos hidratados. Las bales de Cu, se precipitan posteriormente por la e- 

dición de CaCO3 cuantitativamente. 

La precipitación del cobre de sus sales, se logre por medio de electró

lisis, cementación ( con chatarra de hierro), sulfuro de hidrógeno ( H2S), 

En la precipitación por medio de electrólisis, se utilizan ánodos inso

lubles, empleándose ánodos de polomo, magnetita, plomo— silicio, ferro -silicio, 
rro

etc., con un consumo de corriente mucho más elevado que el utilizado en el afi- 
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no electr6litico del cobre; siendo una desventaja de este proceso, la forma— 

ción de sulfato de hierro el cual vuelve a disolver el cobre y, consecuente— 

mente el rendimiento de corfiente disminuye. 

Cu + Fe2( SO4) 3 --, a 2FeSO4 + CuSO4. 
Cuando se precipita con hierro, las reacciones suelen ser las siguien

tes: 

CuSOa + 
Feo > Cuo + 

FeSO4

Fe2( SO4) 3 +
Feo

3 FeSO4

H2SO4 + 
Feo — —& 

FeSO4 + H2

A este cobre obtenido, se le conoce como cobre de cementación con una

pureza que no alcanza a sobrepasar el 901/6 en cobre y se obtiene un rendimien— 

to mayor, si utilizamos fierro esponja. 

La precipitación por sulfuro de hidrógeno u ácido sulfíhidrico, es — 

completa y eficas, con el inconveniente que se forma el sulfuro de cobre. 

TOSTACICN. 

En la tostación, se aprovecha el que ciertos elementos tales como el

azufre y el oxigeno, sufren una difusión a determinadas temperaturas. Esta

difusión se efectúa en el estado sólido de los concentrados, fluyendo el azu

fre u oxigeno a través de los poros que presentan dichos concentrados, ya — 

que su estructura no es homogénea. Hay dos tipos de tostación según el proce

so de obtención del cobre, ya sea para su fusión en un horno de reverbero o

su lixiviacci6n por medio de ácido sulfúrico, por lo que en este último, el

concentrado debe ser lo más solubre en agua que sea posible puesto que en — 

este caso se le da una tostación sulfatante, en la que el factor principal — 

es la formación de sulfatos de cobre y óxido de hierre, sin dejar formar el

sulfuro de hierro que seria muy dificil eliminar. En la tostación oxidante, 

por el contrario, el objetivo primordial es el de eliminar el azufre, elimi— 

nando consecuentemente impurezas como arsénico, antimonio y telurio, ya que

las menas sulfurosas contienen como impurezas, compuestos de estos elementos. 
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Esta tostación oxidante generalmente se emplea previamente para la fusión - 

del concentrado en un horno de reverbero

a C•.. n M horno , h Sooduete mde dimenl. cidn d• sin Esuo• d. q. ne
6 R. wetlmlut. Mntq.. C. ducta { 4 duc. rga d. am a S. Dbrt. dú brasa
e8r42o del nUo / Monr . 1)..... 9. da oodosto. calbinda
4 F. I~ d, nol• i Engnn. jn pdgojera d• atc. eo

e Cuh. centru d Sol.. d. nud. e Inch d. — Peccid. ( gozase) 

Salida de tiro ( 7) ( f) 50q. rt. vieoo. l
f Eanda d. —. 

HORNO DE T05TACION

Tanto en la tostación sulfatente como la oxidante, en ocasiones, las

reacciones que se efectúan son autógenas, es decir suministran por sí mismas

el calor necesario para acelerar la difusión de los gases; éstas reacciones

en química, se conocen con el nombre de exotérmicas, para las que el canten¡ 

do de azufre debe de ser mayor al 24% en el concentrado. 

El empleo de procesos para la concentración en los minerales de co -- 

bre, ha eliminado considerablemente el proceso de tostación, ya que se obtie

nen concentrados con un alto contenido de cobre, por ello la eliminación del
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azufre es mucho menos importante de la que solía ser antes. Sin embargo, pa- 

ra tonelajes elevados con un alto contenido de azufre, el proceso de tosta— 

ci6n se sigue utilizando.. 

En la tostaci6n oxidante, les principales reacciones que intervienen

son: 

2Cu2S + 302 2Cu2 + 2SO2
2Cu0 + SO2 --- r Cu20 + S03

Cu0 + Sd3------. 
CuSO4

Cu2S + 3SO3----- o Cu20 + 4SO2

Para las impurezas las siguientes reacciones: 

2As2S3 + 902 2As203 + 6SO2

2Sb2S3 + 902 ------# 2Sb203 + 6SO2

Reacciones secundarias: 

2FeS2 ----_ h 2FeS + S2

S2 + 202 --------- 0 2So2

Reacciones con el hierro: 

2FeS + 302 2Feó + 2SO2

2SO2 + 02 ---# 2SO3
Fe 0 + SO -----> FeSO4

El mecanismo de la tostación, en la que sufre una difusión a través

de su porosidad de las partículas es el siguiente: 

CIL

I s
SOJ

S1Oz SoZ
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La figura anterior es la representación de una calcopirita. Este me- 

canismo es en sí, el que se efectuó en cualquier tipo de tostaci6n, ya sea - 

oxidante o sulfatante, aqui nos referimos a una oxidante. 

En la superficie, los sulfuros cuproso y ferroso se oxidan inmediata

mente a sulfatos. A medida que la carga se remueve, la película de sulfato - 

cuproso entra entre en contacto con más sulfuro cuproso u monóxido de carbo- 

no, formándose inmediatamente el oxido cúprico, anhidrido sulfuroso y anhidri

do carbónico, en donde el anhidrido sulfuroso se forma en pequeñas cantida— 

des en los gases del horno al ser oxidados. 

La eliminación del azufre, modifica la densidad y porosidad de la par

tícula, que varia la velocidad con la que las sustancias reactantes entran y

salen del trozo de mineral; de aqui se deduce que no es conveniente dejar es- 

tacionaria la carga, sino que debe removérsele constantemente, más, si la can

tidad de mineral es muy grande, para poder remover la capa formada, así como

tener una mayor superficie de contacto; Esto también se incrementa si las par

tículas tienen el menor diámetro posible por medio de la trituración y molien

da, evitando que sean demasiado pequeñas porque se podrían tener grandes pér- 

didas en forma de polvos, en la chimenea. Si uno de los productos gaseosos se

concentre dentro de la partícula de sulfuro, la velocidad de difusión va dis- 

minuyendo gradualmente hasta ser nula. Esto sucede por temperaturas altas - - 

que inducen a los componentes a aglutinarse entre sí, haciendo que desaparez- 

ca la porosidad de las partículas. 

Por lo anterior la tostaci6n se debe efectuar a temperaturas bajas y

con una agitaci6n frecuente ya que la tostación, es una operación lenta. 

En la tostación sulfatante, se encuentra uno con infinidad de proble- 

mas, ya que es necesario evitar la formación de sulfato de hierro, por que su

descomposición requiere una temperatura mucho más elevada que la del sulfato

de cobre, además, las reacciones que intervienen se orientan principalmente

a la formación de sulfatos y no a la de 6xidos, probablemente en estas reac- 
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ciones el 6, ido de hierro actúa como catalizador. 

Esto se controla en parte, evitando que la carga se mueva mientras

exista algo de sulfuro siq oxidar, y si se efectúa un balance adecuado de - 

los constituyenlles de la carga, para que ésta no tenga mayor o menor canti— 

dad del azufre requerido. Además, se debe tratar en lo posible, que los pro- 

ductos de la combustión no se mezclen con la mena para evitar la formación - 

de cobre soluble en su totalidad, donde los gases del horno suministran mon6

xido de carbono y carbón, reduciendo el sulfato de cobre a óxido u a cobre - 

metálico. 

Todas estas precauciones y dificultades se observan mejor en las si- 

guientes reacciones: 

CuS + 202 CuSO4

Cu804 + CuS + 02— 2CuO + 2SO2

CuSO4 + CO ---- OCuO + S02 + CO2

4CuFeS2 # 4 CuO # 1702 — SCuSO4 + 2Fe203
4FsS + 4CuU + 902 ---- i 4CuSO4 # 2Fe203

CuSO4 + 2C Cu + S02 + 2CO

En la lixiviacci6n de menas es deseable producir una elevada propor- 

ci6n de cobre en forma de sulfato para obtener una gran solubilidad en agua. 

Los métodos de tostación varían de acuerdo a las condiciones existen

tes, siendo los más utilizados: hornos con rastrillos mecánicos, hornos de - 

calcinación, hornos de reverbero y montones. 

Los hornos con rastrillos mecánicos, son los que tienen un mayor auge

en la actualidad, siendo representativo de este proceso el horno Wedge, que

consta de varias soleras, por donde el mineral va cayendo ( para mayor infor- 

mación consultar cualquier libro de matalurgia no ferrosa). 

Los haznos de calcinación no reunen grandes ventajas, ya que hay mu- 



chas pérdidas en polvos. Constan de un cilindro de hierro rotatorio, incli

nado ligeramente y recubierto de ladrillo refractario. 

Los hornos de reverbero, en la actualidad casi ya no se utilizan

para estos fines y están formados con una solera plana calentada por unos

quemadores que se encuentran en un extremo, introduciendo la carga por la

parte superior, que al ir descendiendo, se va tostando hasta llegar a la - 

solera, donde permanece el tiempo necesario, para ser desalojada posterior

mente por un orificio que se abre en la misma solera. 

Montones: en este procedimiento se apila el mineral sobre tron— 

cos de madera y posteriormente se les prende fuego, pero se utiliza siempre

y cuando se tenga el contenido de azufre necesario para que la tostación - 

continóe por si misma. 

En cualquier tipo de tostación, es conveniente que el mineral se

obtenga con la temperatura más alta posible, sin llegar a la fusión para - 

conducirlo posteriormente al proceso de fusión, aprovechando esa temperatu

ra. 

Existe la fusión relámpago o flash, que también ha tenido un in— 

cremento considerable, pero tiene el inconveniente de que se pierden gran- 

des cantidades en polvos, porque el mineral se tuesta en un proceso deseen

dente, en función de la gravedad. 
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Para un ulterior tratamiento de los concentrados de cobre, es nace

serio fundirlos, puesto que las impurezas existentes solo se pueden eliminar

mediante procesos pirometalúrgicos o electrolíticos. 

Los concentrados de óxidos de cobre, se funden en un horno de cuba, 

donde es reducido por medio de carbono y 6xido de carbono; obteniéndose un - 

compuesto con 95 - 9876 de cobré e impurezas cano azufre, antimonio, hierro, 

arsenico, oros plata, platino, etc, que se conoco como cobre negro. Esta - 

reducci6n también se puede efectuar en un horno de reverbero. 
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Los hornos de cuba en su forma dependerán de la cantidad de carbono

u oxigeno, siendo en el caso del carbón, una fusión reductora, mientras que

si hay mayor contenido de oxigeno, será una fusión oxidante. La función de - 

los hornos de cuba, es la de fundir la mena a contracorriente con los gases, 

porque mientras. la mena desciende, los gases producto de la combustión de los

combustibles, asciende a medida que prosiguen la reducción y escorificación. - 

La escoria y mata formada bajan hasta el crisol, generalmente se utiliza fun- 

dente y aire para acelerar la reacción, en donde el fundente abate el punto - 

de fusión de la mena, mientras que el aire en grandes cantidades, aporta el - 

oxígeno necesario para una buena reacción de las combustibles. Debe emplearse

la cantidad suficiente de combustible con carbón para los constituyentes oxi- 

dables presentes, suministrar el calor necesario y elevar la temperatura de - 

los productos, por encima de su punto de fusión. 

El cobre negro obtenido, se retira en forma contínua para ser vacia- 

do en lingotes con el objeto de refinarlo posteriormente. Las reacciones que

se efectuan en esta reducción, son las siguientes: 

Cut + CO 1 2 Cu + CO2
2Cu20 + C b 4Cu + CO2

CuCo3 - T Cu0 + CO2
Cu0 + CO - p Cu + CO2

Generalmente se utiliza coque como combustible, pero su Wtilizaci6n

es cada día menor, al ser desplazado por el horno de reverbero, donde se ob- 

tiene una mata menos impura, ya que la mena o metal en este tipo de hornos, - 

son fundidos por radiaciones de la fea al chocar con los arcos de reverbero

colocados en el extremo opuesto de los quemadores y en la bóveda del horno, - 

este tipo de hornos se carga por puertas colocadas lateralmente en el frente

se encuentra la puerta de escorificación, la mayoría de ellos estan formados

o construidos por diferentes tipos de refractarios, y cuentan con una estruc- 

tura metálica como soporte donde en algunas partes, como son las puertas de - 

carga, hay un flujo de agua constante en el interior de la estructura. El com
bustible utilizado con mayor frecuendia es el gas natural, no descartando que
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algunas fundiciones utilizan: fuel oil, petr6leo, carbón pulverizado, etc. 

Las dimensiones de éstos hornos, varían de acuerdo a las necesidades de ca- 

da planta, la temperatura varia de 1500° C - 1E00OC, respectivamente en la - 

zona de los quemadores y en el extremo opuesto, ., ue es el de salida. 

Los hornos de reverbero se pueden cargar con .: oncentrados, produc- 

tos tostadostminerales concentrados por flotación, además del fundente apro- 

piado. 

La fusión de las menas de cobre sulfuradas que están formadas gene- 

ralmente de sulfuras de cobre y hierro, con impurezas metálicas y ganga, da co
mo resultado una fusión selectiva, se comprende mejor si se consulta un diagrª

me de Ellinghan donde se relacionan las energías libres y temperaturas de los

constituyentes para poder ser reducido u oxidados. 

En este diagrama, en fusión de la mena, tenemos: azufre, cobre y - - 

hierro y los metales básicos de la ganga. Observamos que el cobre se combina

preferentemente con azufre para formar sulfuro cuproso y el oxigeno se combi- 

na con el hierro para formar óxido ferroso; cuando se calientan por encina de

450OC, reaccionan entre sí para formar cobre metálico y anhídrido sulfuroso. 

Los sulfuros cuproso y ferroso, se combinan entre si para formar una

mata fusible, que tiene un peso especifico superior a la escoria, descendien- 

do a la parte inferior del horno, mientras que la escoria flota sobre ella. 

La formaci6n del sulfuro de hierro, se debe el exceso de azufre existente que

no haya reaccionado con el cobre; el exceso de hierro en forma de óxido se - 

combina con un fundente silisico para formar silicato de hierro y calcio, cu- 

yo peso especifico variará de acuerdo al contenido de hierro de 2. 8 hasta 3, 8. 

El escorificador mas utilizado es la sílice, ya que se combina con todos los

compuestos básicos antes de combinarse con el hierro, para que éste, pase a - 

formar parte de la escoria. Es aconsejable que las escorias se descargan en— 

tre 1100° C y 1300° C. 

La velocidad de enfriamiento del producto obtenido que se conoce con

el nombre de mata, de lugar a la precipitación de cobre metálico y a la forma- 
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ción de sulfuros superiores ( CuFeS2), donde existe tambien el compuesto esta

ble de los sulfuros cuprosos y terrosos ( Cu2S) 2FeS; si la mata contiene meta

les como el niquel y el zinc y plomo, entran en la mata en forma de sulfuros. 

En estas matas pueden ir contenidos metales preciosos, ya que son excelentes

disolventes de estos metales y van incluidos en las mismas, así como impure- 

zas como: arsénico, antimonio, niquel, telurio, selenio y bismuto, que aun— 

que se presentan en pequeñas cantidades no son apropiadas para el proceso y

representan grandes dificultades. 

Las menas de baja concentración son más fáciles de tratar en estos

tipos de procesos, en tanto que las de alta concentración representan proble

mas porque requieren mayor consumo de combustible, menor solubilidad de meta

les preciosos, etc, por lo que las menas que son procesadas óptimamente se - 

encuentran entre 35% y 4% de Cu. 

En la actualidad por el uso constante y ascendente del proceso de

flotación y concentración gravimétrica, el horno de reverbero ha ido despla- 

zando el de cuba ya que en éste último no se pueden utilizar partículas dema

siado pequeñas por haber grandes pérdidas en polvos con el consecuente des— 

perdicio de cobre. Esta es la razón de que en la actualidad el horno de cuba

solo se emplee en pequeñas fundiciones donde no cuentan con un proceso de con

centración adecuado o con menas de un tamaño considerable. El inconveniente - 

si se puede llamar así, de los hornos de reverbero radica en el número redu- 

cido de reacciones exotérmicas, que pueden lograrse, mismas que podrían redu- 

cir el consumo de combustible. 
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Para una eficiente fusión en el horno de reverbero es necesario ajus

tar el contenido de azufre, ya sea por flotación o tostación, además de que no

debe tener demasiada humedad y se debe eliminar en lo posible los agentes quí- 

micos utilizados durante el proceso de flotación que suelen dificultar el mane

jo. La partícula debe tener un tamaño que no arroje muchas pérdidas por causa

de los humos. 

La fusión en el horno de reverbero, se empieza a efectuar a los 900° C

donde los sulfuros de hierro y cobre, se difunden el uno en el otro, teniendo

el efecto de disminuir el punto de fusión a unos 980° C mismos que al licuarse, 

fluyen hacia la parte baja del horno fundiendo los metales preciosos y trans- 

portando calor para el fundente y la ganga para formar la escoria a una tempe

ratura de 1000° C. A esta temperatura, los constituyentes posibles de arséni- 

co, antimonio se volatilizan o disuelven en la mata, formándose una corriente

de material fundido hacia la puerta de escorificación arrastrando la mata y la

escoria, siendo posible su separación. 

Las reacciones que se efect0an durante la fusión, son las siguientes: 

Cu2S + 2Cu0 4Cu + S02
Cu2S + 2Cu2 i 6Cu + S02
Cu20 + FeS -- 0 Cu2S + Fe0

2Cu + FeS Cu2S + Fe

cuco3. Cu( OH) 2
2Cu0 + H20 + CO2

CaCO3
Ce0 + CO2

Cu0 + FeS Cus + Fe0

Con el hierro: 

Fea4 * 
Fe — 4Fe0

3Fe3 4 + 
FeS lOFe0 + SO2

3Fe2 3 + 
FeS------- 7Fe0 + 302

6FeS + 4502 2Fe34 + SS

1, Fe) + S102 Fe0* Si02 escoria). 
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Las anteriores reacciones, se efectúan a medida que la temperatura au- 

menta dentro del horno, eliminándose el hierro en forma de óxido ferroso como - 

escoria, acompañado del calcio y el azufre en forma de anhidrido sulfuroso por

la chimenea del horno. El hierro que queda incluido en la mata en forma de — 

sulfuro, así como otras impurezas, se eliminan en el proceso de conversión de - 

la mata, por medio de la insuflación de aire comprimido, cuando todavía se en- 

cuentra en estado líqueido, obteniendo como producto el cobre blister o ampo— 

llado. 

CONVERSION. 

La mata fundida es transportada el convertidor, donde se efectúa la — 

transformación de los sulfuros de cobre y hierro a óxidos, de aqui el nombre - 

de conversión. Esta conversión se realiza insuflando aire en la mata fundida, 

a una presión de 0. 65 a 1. 10 Kg/

cm2
dependiendo del espesor de. la escoria y — 

las reacciones que se efectúan son las siguientes: 

2FeS + 302
2Fe0 + 2SO2

agregándosele sílice para escorificar el hierro: 

Feo + Sio2 ----- Feo. Si02 ( escoria) 

El sulfuro cuproso sufre la siguiente transformación: 

2Cu2S + 302 2Cu2 + So

Cu2S + 2Cu20 - 6Cu + SO2
Estas reacciones por tener desprendimiento de calor se les clasifica - 

como exotérmicas y suministran el calor necesario, para mantener al metal fun- 

dido durante el proceso. Cuando el Azufre combinado en el hierro se ha oxida- 

do en su totalidad, se empieza entonces a formar el cobre blister, por la oxi- 

dación del cobre, que se reduce a su vez por el sulfuro de cobre restante, ob- 

teniéndose finalmente cobre metálico y eliminando el azufre como bióxido, el - 

cobre se obtiene con una pureza de 98 a 99. 5`0, con pequeaas impurezas de arsé- 

nico, plomo, níquel, zinc, hierro, azufre y metales preciosas; siendo menor del

1. 591. el por ciento de todas éstas. El antimonio y arsénico se eliminan consi- 

derablemente mediante el control de la temperatura y la escoria. 
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SECCION RECTA DE UN CONVERTIDOR BESSEMER

El avance de la oxidacl6n en el convertidor se puede controlar por la

coloración de la flama que sale por el orificio de carga, teniendo inicialmen- 

te un color rojizo, el color característica del sulfuro de cobre, y finalmente

a una coloración azul característica del cobre cuando se ha oxidado la mayor - 

proporción posible de azufre. 

Es necesario llevar a este tipo de control para evitar la solidifica- 

ci6n porque no se aplica ningún tipo de calor externo, a no ser el generado en

la eliminación del hierro y azufre como 6xidos y evitar el exceso de 6xido de
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cobre que seria perjudicial, enfriándose notablemente, con lo que sería nece- 

sario agregar mata rica en azufre para elevar la temperatura y no dejar que - 

solidifique; en un casa contrario si se calentase demasiado, sería convenien- 

te agregar chatarra de cobre con el menor porciento de impurezas posibles, pa

ra disminuir la temperatura. 

En la conversión, en ocasiones, es posible cargar los concentrados de

flotación que contengan poca ganga y químicamente sea parecida a la de la mata, 

agregándolos poco a poco al convertidor, así como el aprovechar los gases des

prendidos que eri su mayoría son de anhídrido sulfúrico y sulfuroso para la fa- 

bricaci6n de ácido sulfúrico, aparte de compuestos de arsénico, selenio 6 anti

monio y utilizan el calor que llevan consigo en el calentamiento de agua, pa- 

re las necesidades de la planta. 
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El afino del cobre blister, se puede efectuar por métodos pirometa— 

lúrgicos o pirometalúrgicas- electrolíticos, obteniéndose un cobre mucho más - 

puro e idóneo para los usos industriales por el segundo método, siendo facti- 

ble el aplicarlo según las cantidades de metales preciosos. La dificultad que

presentan otros elementos para ser eliminados por métodos puramente pirometa- 

lúrgicos y que además pueden ser recuperados por este método para su comercia

lizaci6n tales como el selenio, telurio, niquel, arsénico, antimonio y bismuto

entre otros, es justificar el costo del proceso electrolítico. 

El cobre blister, procedente de los convertidores en forma de lingo- 

tes o líquida, es introducido en un horno de reverbero para darle una oxido -re

ducci6n y eliminar primero las impurezas en forma oxidada, y posteriormente no

permitir que rebase 6°p la formaci6n de óxido cuproso por medio de la reducción. 

El cobre impuro blister es introducido a un horno de reverbero en for- 

ma de lingotes o directamente de los convertidores en estado liquido siempre y

cuando la planta de refinación se encuentre en las inmediaciones de la :cisma, 

siendo esto lo más conveniente; pero generalmente es enviado a otro punto en for

ma de lingotes para su refinación. En este caso, en la planta refinadora se - 

emplean hornos de reverbero con una capacidad que varia de 100 a 300 toneladas

las cuales se cargan por las puertas laterales por procedimientos mecánicos ya

sea en forma continua o por etapas para dar tiempo a la fusión del material ya

cargado, hasta llegar a la capacidad de cada horno. 

Este tipo de hornos son mucho bias resistentes que los empleados para

la fusión de las menas, porque soportan mayores pesos y temperaturas. Estan - 

construidos generalmente de sílice y magnesita en forma de ladrillos, y se les

tiene que aplicar refrigeraci6n por medio de agua, la cual es transportada por

tuberías que estan colocadas tanto en las puertas de carga como en la solera o

estructura metálica que sostiene a todo el horno, evitando consecuentemente un

sobrecalentamiento del material, ya. que el ciclo de fusión dura aproximadamen- 

te 24 horas. Sim embargo a pesar de estas medidas cada dos o tres meses se de- 

be reconstruir la bóveda del horno, puesto que es la parte fundamental de este
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tipo de hornos, por encontrarse en ese sitio los arcos de reverbero ( de ahí

el nombre dcl horno), que reflejan la radiaci6n y calor de la flama hacia el

material a fundir. 

El combustible empleado en la actualidad con mayor frecuencia, ha - 

sido el gas natural, por la facilidad que presenta para ser trasportado y su

relativo bajo costo. 

n,- ciclo pirometalúrgico de la fusión del cobre blister, se pued- - 

resumir en los siguientes pasos: 

1.- Carga del horno 2 Hrs. 

2.- Fusión de la carga 12 " 

3.- Oxidación 5 . 1. 

4.- Reducción 2 .. 

5.- Colada 3 " 

Total: 24 Hrs. 

La oxidación se realiza por medio de aire comprimido esencialmente

para la oxidación del azufre y éste debe oxidarse aproxiidadamente en un 0. 10;', 

a 0. 02°1. con lo que se efectuán las siguientes reacciones: 

2CuS + 302 2Cu20 + 2SO2
Cu20 sic ----- Cu20 . Si02

5Cu20 + 2As --- i As 205 + 10 Cu

5Cu20 + 2Sb --- h Cut . As205

Sb25 + Cu2O — 9 Cu20 . Sb205

Como se puede observar en las reacciones anteriores, tanto el arséni

co como el antimonio presentan gran dificultad para eliminarse, por lo tanto, 

hay que agregar carbonato de sodio con lo que s= efectuán las siguientes renc

ciones: 

As205 + 3Na2Co3------ L„Va, As04 + 3CO2

CE205 + 3Na2CO3------ i. 2Na3CtC4 + 3CO2
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Es conveniente eliminar la mayor proporci6n de arsénico en este paso va- 

que el contenido de éste en el cobre, reduce la conductibilid- d eléctrica en - 

un 5¡ó al igual que el aluminio. Otro elemento que el r_onvenientc eliminar e.- 

el fósforo hasta un contenido de 0. 01 %, porque abate la conductividad en un - 

La oxidación termina cuando se tiene 5% de óxido cuproso y se debe evi- 

tar que pase este limite ya que se formaría el eutéctico CuO. - Cu20 que es per

judicial porque hace que el material sea frágil y mal conductor. Se puede ob- 

servar prácticamente al tomar una muestra y fracturarlo, una superficie rojo - 

ladrillo carente de brillo y frágil, lo que hace que se reduzca inmediatamente

el óxido cuproso a cobre metálico, por medio de troncos resinosos ( pinos), mis

mos que se introducen en el seno del cobre fundido. Con esto se produce la -- 

destilación seca de la madera que desprende carbón, monóxido de carbono y va— 

cr de agua ( en menor proporci6n , caracterizándose por gases con un poder de- 

reducci6n elevado que abaten al porcentaje de óxido cuproso de 2 a 2. 5'A. No - 

es conveniente pasar este limite porque puede observarse e:n el punto 6;itimo -- 

que las muestras que se toman, presentan en su fractura un brillo metálico, de

un color rosado, con cristales en forma de rayos y una fina textura. 

Terminado este paso, el cobre está listo para poder ser vaciado en mol- 

des especiales para la formación de ánodos. 

La colada o vaciado del horno, se efectúa sobre moldes de cobre, recu- - 

biertos de una pintura de zirconio que evita que se pegue y además este tipo - 

de moldes cuentan también con la ventaja de tener un elevado coeficiente de — 

transmisi6n térmica para acelerar el enfriamiento del cobre líquido. Estos -- 

moldes, a su vez, están montados en una rueda '% Ialker" que soporta de 12 a 24- 

moldes por rueda y se debe tener la precaución de que en el trayecto del horno

a los moldes, el cobre no se oxide por el aire atmosférico; es conveniente re- 

cubrir la canal de colado con carbón vegetal. 

La rueda Walker cuenta con 12 moldes, llev&ndose un tiempo de colada de- 

dos a tres horas, con una frecuencij de E a 5 minutos. Este tipo de moldes se

fabrican por medio de prensas, mismos que deben cambiarse coda doce días apro- 

ximadamente. 
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Los £modos industriales pesan aproximadamente 250 i: g. con unas di*.ien

siones de 90 :, 90 y un expeder de 5 cros. 

Las impurezas que permanecen en los ánodos se eliminan en el electroQe

finado ;, se clasifican en impurezas solubles en el mismo, para ser eliminadas

ya sea por el electrolito o bien por precipitaci6n formando una especie de lo

do en el fondo de las cubas que se conoce como lodo anódico. 

Les impurezas solubles son : Au, Ag, Se, Te, Pb, Sb. 

Las impurezas insolubles son: Ni, Zn, As, Fe. 

ELECTROREFIMADO DEL CORE

En el electrorefinado del cobre y de otros metales que se obtienen por

este método, se utilizan ciertos aspectos de la Ingeniería ^ uímica y de la me- 

talurgia. 

Para tener una idea mds clara, de las reacciones que se llevan a cabo

en el electrorefinado, es conveniente dar un repaso antes a los principios fun

damentales de electrólisis, los que comprenderemos mejor si estudiamos las si- 

guientes definiciones: 

Electr6lisis en el proceso vital en que ocurren cambios químicos, como

sucede con la corriente eléctrica en un sistema químico. 

Electrólisis.: es la descomposición química de un electrolito o de la - 

producción de electricidad mediante la energía de reacciones químicas. Indus- 

trialmente los cambios químicos y físicos producidos por el uso de la corrien- 

te eléctrica se utilizan con gran frecuencia. 

Lo anterior podriamos comprenderlo mejor sí en una solución de ácido

sulfúrico diluido, contenido en un recipiente de vidrio introducimos dos pla- 

cas metálicas inertes ( podría ser Pt), conectadas a una fuente de poder de co- 

rriente directa, con la consiguiente generación de un flujo de electrones en

las placas metálicas ( conocidas como cátados) y con un voltaje y una intensi- 

dad arriba del potencial de óxido - reducción del electrolito, que en este caso

es el ácido sulfúrico diluido; se forma un cnmpo entre las placas metálicas, - 

donde una de ellas tiene signo positivo y se le asigna el nombre de ánado, - 

mientras que la otra consecuentemente tiene signo negativo y se le asigna el

nombre de e& todo, pero como estan separadas entre si, la única forma de quese
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Produzca un flujo de electrones, al igual que una pila, es por medio de

la solución, por la cual se le asigne el nombre de electrolito. psi 5c - 

efectua la conversión de energía eléctrica en energía química, ya que el

ácido sulfurico en solución, sufre una disociación en iones sulratos con

valencia (- II) e iones hidronio con valencia ( tI)• 

H23oa 4 > 
al + SÓf4) 

Como habíamos mencionado anteriormente las placas tienen ,. r car

ga predeterminada, los iones positivos ( MJ, son atraidos por el cátodo — 

que tiene signo negativo, mientras que los iones negativos ( SO4) son atrai
dos por el ánodo, cargado positivamente, asignándole los nombres respecti- 

vamente a los iones decationes y aniones. 

En el ánodo los iones sulfato ( S0) u aniones, ceden sus electro- 

nes sobrantes y tienden a formar moléculas eléctricamente neutras, pero co

mo éstas meléculas tienen una estabilidad muyil_mi.': cda, extraen el hidróge

no del agua en que se encuentran eio disolución forzando a la formación de

moléculas de oxigeno que pueden existir libremente; se desprende en forma

de oxigeno gaseoso ?se forman ácido sulfúrico, por lo que realmente no ocu- 

rre unatapérd¡ da de ácido si no que hay en cada instante una mayor concen— 

tración del mismo, ya que el electrodo contrario o catodo, atrae a los — 

iones positivos ( 9), para formar hidrógeno molecular, el cual tambien se - 

desprende en forma gaseosa. Consecuentemente, la única pérdida real que su

fre el electrolito es la del agua, al ionizarse y perder óxígeno e hidróge

no en forma gaseosa, porque las moléculas de sulfato en su momento polar - 

más grande atraen nuevamente el hidrogéno, efectu{.ndose las siguientes - - 

reacciones: 

H2SO4
2H + M4

SO4 - 2e ---- s so -
1

2H* 2e ---- a H
4-- 2

SOQ + H20 4 -  
H2SCe! + 02
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Si repetimos nuestro experimento con una solución de sulfata de cobre, 

se efectúa una disociación de iones sulfato ( SOQ ) y iones cúpricos (

CU2+ 
y - 

mientras en el ánodo, el i6n sulfato efectúa la misma reacción que en el expe- 

rimento anterior, en el cátodo los iones cúpricos se depositan en forma de co- 

bre metálico, que se precipitan aumentando la concentración de ácido sulfúrico

y perdiendo la coloración azul verdosa conforme al tiempo. Se deduce conse— 

cuentemente que el agua es la que se disocia y aporta el oxigeno e hidrógeno - 

necesarios para que se efectúe la reacción desprendiéndose oxígeno en el áno- 

do como en el experimento anterior y formando el ácido sulfúrico con las molé

culas sulfato. 

C(t804 Cu + SO4
2Cu++ + 4e -- i Cu° ( cátodo

S0 - 2e -- i SO° 4 ( ánodo
SO + H2 2 4

HSO2O
4 2
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Se determina que la cantidad de electricidad necesaria para deposi

tar un equivulr-r e dc substancia- es igual c. 97_500 co a c- bios, conociéndose

ésta cantidad de electricidad como Faraday y se presenta rp; se mide la - 
cantidad de electricidad d" coulombios indirectamente, ya que este unidad se

deriva de la medida de la veloci-:: d del flujo de electricidad o corrient- - 

I) y el tiempo de flujo ( t). Esto es: 

I t

Consecuentemente: I Faraday = 96, 500 Amp - seg

Así por ejemplo un faraday 6 96500 Cb, depositan 31. 7751 - de Cu0 que
es su peso equivalente. 

En general los procesos electroquímicos dan buenos resultados en - 

condiciones constantes, además de un suministro constante de energía y mate

ria prima de gran pureza y de composición constante, que sr logra por un — 

tratamiento adecuádo de las mismas. 

Cl cobre es uno de lor primeros metales, si no el primero, que se

electrorrefino, ya que desde 1800 Cruishank precipitó cobre de sus solucio

nes por medio de la corriente de una pila voltáica. Así, en 1921 Laurence - 

Addicks, publicó su libro " Copper Refining" en donde se hace un estudio de- 

tallado de las condiciones necesarias para un depósito eficiente de cobre, 

pero sin ningún fundamento científico, sin embargo valedero hasta nuestros

días sólo se han modificado algunas condiciones como por ejemplo: la utiliza

ci6n de productos orgánicos y fibra de vidrio para las cubas electrolíticas. 

En el electrorrefinado de cobre se emplean ánodos insolubles, cuan- 

do se trata de compuestos como resultado del proceso de lixiviación. 

El electrorrefinado con ánodos solubles, se emplea en los productos

provenientes de los hornos de reverbero o de los convertidores que vienen en

forma de cobre blister, con una pureza promedio de 99 a 99. 801a de Cu, e impu- 

rezas que abaten considerablemente la conductividad eléctrica entre las que

podemos contar los metales preciosos come ( Au, Ag y Pt), que no han podido

ser eliminados o recuperados por metódos pirometalúrgicas, ya que cuando un
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metal en estado liquido y solidifica lentamente sus impurezas tienden a. per— 

rmanecer en estado líquido y j concentrarse en la última porción líquida del

mismo, las que deben ser eliminadas para obtener el cobre electrolítico. 

Los ánodos tienen forma rectangular, con dc, extremos salientes en

forma de ganchos u orejas, como los que se representan en la figura siguien— 

te, con el objeto de sostenerlos y de transmitir la corriente, con una super

ficie lo más lisa posible para evitar las arborescencias y los cortos circui

tos posibles: 

Ancdas

Cá: odoc

Los ánodos son transportados por medio de ferrocarril a la refinería

como ya lo habíamos mencionado anteriormente porque es más económico transpor

tar el cobre blister hacia la fuente de energía eléctrica, que conducir la — 

energía eléctrica o la fuente de ella hasta la planta de extracción. S610 en

ccasiones verdaderamente excepcionales es posible contar dentro del complejo

industrial con la planta de rcfinaci6n y la fuente de poder apropiada para

ello
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Las plantas refinadoras en la actualidad utiliz- n dos métodos dife

rentes que solo varían en la posición de los electrodos; estos mé'; odos son

conocidos como sistema múltiple o de Elkington, que es el m` s utilizado por

sus ventajas, sobre el istema en serie o de Hayden. 

El sistema múltiple utiliza celdas electroquímicas conectadas en - 

serie ( cubas), y electrodos o ánodos de cobre impuro con cétodos de cobre - 

puro conectados en paralelo. 

71 sistema en serie utiliza ánodos que funcionan como electrodos bi

polares conectados en serie, mientras que las celdas electrolíticas se conec

tan en paralelo. Haciendo una similitud con resistencia eléctrica, los pode- 

mos representar: 

Sistemn múltiple: 

E1 Elec'.:rodos en paralelo

IT= I1+ I2+ I3--+ In
r r

T - 1 - p2
r = _--

r

nT 713 R2 3 P

Con una resistencia parcial

entre cada ánodo y cátodo por

la distancia que los separa. 

Con la disposición de las celdas siguientes: 

i
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Podemos hecer la siguien—a similitud con tene7ues a diferentes altu— 

ras, conteniendo agua en done^ )•: diferencia de nnergía potencial, es _ 7uc7_ 

n la diferencia de po` enoial entre '_as celdas r.)octrolí':icas. 

La nasa de agua, puede pasar por si misma de un tanque a otro, de— 

pendiendo sblo de las alturas relativas de ambos niveles. El cambio de ener— 

gía potencial es igual al producto del peso del agua que ha fluido, por la — 

diferencia de alturas de ambos niveles, de la misma forma, el potencial — — 

eléctrico es para una reacción electroquímica, en donde pasa de un nivel su— 

perior ( con los electrodos) a un nivel inferior, donde cualquier cambio se
1

halla supeditado a la diferencia de potencial y de la intensidad de corrien— 

te por unidad d área, lo que le comunica la velocidad necesaria para un — — 

buen depósito. 

De una manera general, las celdas son conectadas como se representan

en lu siguiente forma: 

Entre cada cuba, se intercala madera, con la finalidad

de aislarlas. 

Industriclmente pasa . separar una serie de celdas, se — 

conecta una barra de cobre, en el punto ( 1), forzando

a la corriente a desviar nu trayecto, se puede repa;-ar— 

las sin ningún riesgo. 
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L

S/SJEPAA rN SERIE

RI R2 R3

Donde: 

1 = celda electrolitica. 

IT= I1+ I2 In

T 11 82 En

Sólo se conectan al c1^ cuito los dos cicc',rodos de loe extremos, — 

siendo necesario la elaboración de ánodos lo más puro posibles hechos a ma— 

no. Este sistema se utiliza cc -da vea con menos rrecuencie —n rue el sistema



zylll.ílti,,?Ie por su mayor- versa ic, ha ido desplazando en - 

una proporci6n asombrosa. Por tal wetivo, s6lo nos referíre— 

mos al sistema Ir.,últipl.e, con la salvedad de que puede adaptar
al, prototipo del sistem.a en seríe si se desea. 

Las CULIaS se construyen por medio de — 
híerro ángulo aisla¿D por TP.adera, la que a su vez, va recu--- 

bierta de plorro y actualmente de fibra de vidrio. Las barras - 
conductoras de la corriente, se colocan a los extremes de las
culjas, cuya espesor es de aproxímadamente 1C. 0 x 3. 5 cm— t• ~- 

con 2. 25 m_ síendo esta la longitud de la cuba en ur, extremo - 

y e. el otro la longítud necesaria para abarcar todas las cu- 
bas c.>Iectrr-l" Las dimensiones de las cubas en general - 
son de 2. 25 zk: de profundidad

Pc r - - de de la madera en el fondo v 1. 6 cn. 
n las

ELLCTRODOS
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Las cubas se arman formando conjuntos de siete celdas conectadas en

serie,( se les llama sección,), en donde las de los extremos tienen un fierro

angulo de 10 cm. ( 4in), que socerte la barra de la corriere principal. 

ntre cada cuba se coloca una ' gira de madera para soportar y aislas
w

a los c;` r os en uno de sus extremos que están sur -nndidos en barras de cobre

triangulares de 3/ 4 de pulgada, la base de la barra colocada sobre la m^ de

ra, es una de sus aristas para tener una menor área de contacto con el obje- 

to de limpiarlo fácilmente, para prevenir los cortos circuitos que pudieran

producirse. 

El electrolito empleado, tiene una concentración de 45 a 50 g/ lt de

ión cúprico- Cu( I) y 175 a 200 g/ lt de H2SO4, con. la adición de 0. 02 a 0. 035
g/ lt de NaC1, con la finalidad de precipitar la plata existente y eliminar - 

el Sb, como oxicloruro de antimonio por otro lado. También se les adiciona - 

6 p- p' m de gelatina industrial coloide ( cola), para dar finura al depósito - 

de cobre en el cátodo y evitar que crezcan las arborescencias puesto que — 

tambien actúa como aislante al rodear las partículas de cobre. 

Tanto la gelatina industrial como el cloruro de sodio, se agregan - 

diariamente; si es factible la gelatina industrial, se puede sustituir por - 

productos coloides orgánicos. La temperatura oscila entre 55 y 65° G para ob- 

tener una menor resistencia del electrolito al paso de los iónes por lo que

es conveniente que entre más alta sea la temperatura dentro de estos limites, 

se opondrá una menor resistencia a los iones y una mayor textura en el depó- 

sito del cobre sobre la placa metálica. El electralito se debe recircular a

una velocidad de 10 a 15 lts. por par de celda o sea aproximadamente 15 lt. 

por minuto; tomando en cuenta el vector asentamiento de los lodos anódirgos

con lo que la resultante no debe tocar el cátodo ya que se contaminaría con- 

siderablemente. 
iv

Lodo
Anoriico R' 

a

ñ;) flector Awn amfento

R) Resultante

v) Velocidad
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La conexión de las cubas para la recirculación del electrolito es la
siguicnte: 

I

De las cubas pasa por una bomba, de ahí a un intercambiador de calor

y posteriormente a las cubas nuevamente. 

Es necesario mantener las condiciones constantes anteriores, los sul

fatos de cobre, ferroso y de niquel, aumen'_an la resistividcd de la solución, 

por lo que es necesario par,, tener éxito, la constante aportaci6n de iónes cú

pricos al cátodo, porque de otro modo se generaría hidrógeno, como er el caso

de los ánodos insolubles y consecuentemente disminuiría el rendimiento. Ade— 

más, como el cobre se disuelve en el .' nodo, la solución que hay en sus proxi- 

midades se halla sobresaturada, y el sulfato de cobre cristalizaría en el - - 

electrodo, si la acidez es demasiado alta; con la consiguiente elevación de - 

la tensión y disminuyendo el contenido de cobre del electrolito, actuando el
electrodo como & nado insoluble. 

Con las condiciones anteriores, se conserven las proporciones de - 

hierro y de niquel lo más bajas posibles, reduciendo la polarización anódice

y catódica, y le caída de tensión U en el electrolito, en tanto que la canti

dad indicada de sulfato de cobre disminuye la polarización en los electrodos.# 

Para que se efectúe la electrodeposición, del cobre, es necesario te

ner una superficie receptora de los cationes, por le que se fabrican especial

mente pare, esto hojas iniciadoras o mrtri_ de cobre, con un espesor aproxime— 

Consultar figs. 33, 34 de c_ lectroquímica C. L. liantell. __ 
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do de 1/ 8 ( 0. 3125 cm,) y 89 X 92 cm. cou,o medidas promedio. 

La formación de estas hojas se forma por la electrodep, 
síción de cobre, de los mismos ánodos impuros, sobre matrices - 

de cobre o niquel laminado con unos cinco centímetros más de - 
longitud o sea unos 97 cm. a los cuales por las dos caras, Be- 

les aplica una capa de aceite, para poder despegar las hojas - 
iniciadoras cada veinticuatro horas, por medio de una pala de - 
madera; puesto aue en ese tiempo se llega a formar la capa del
gada, pero muy resistente y tiene como electrolito el indicado
anteriormente. 

Consultor Figs. 33 y 34 de Electroquímica C. L. Mantell. 
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La formación de las hojas iniciadoras, representan 1/ 95 del total de

cubas, para tener un suministro su` iciente cn la formación de cátodos de las

restantes cubas. Cada quince días en promedio, es necesario cambiar los áno- 

dos en las cubas de las hojas iniciadoras, con lo que se obtienen tres cose- 

chas de cátodos por cada ánodo. Posteriormente a_ Sunas de las mismas hojas- 

iniciadoras se recortan en tiras y esas tiras se doblan y remachan sobre el

extremo de las que se utilizan para la formación de los cátodos, mismas que - 

son suspendidas por medio de una varilla de cobre triangular de 3/ 4" ( 1. 875

cm.) de diámetro, cuyos extremos están achatados para establecer una buena - 

conexión con las barras colectoras. 

La densidad de corriente, es uno de los factores más importantes en - 

el electrorrefinado, siendo en promedio de 1. 6 a 4. 5 A/

dm2, 
si hay una pérdi

da notable de plata y oro en los cétodos, influirá considerablemente porque

se presenta unadensidadde corriente más elevada que la cantidad de plata - 

contenida en los ánodos; se puede obtener una mejor calidad en el depósito, 

cuanto m' s baja sea la densidad de corriente co..sumida, en un largo tiempu, 

y con un ahorro en el gasto de corriente total. 

El consumo de energía eléctrica por unidad de cobre depositado, au— 

menta al elevar la densidad de corriente y, consecuentemente la tensión de- 

las baterías. Aumenta también el rendimiento de la corriente, la que es in

versamente proporcional al incremento de la densidad de corriente, que para

los cátodos es de 3. 05 A/

dm2
a 9. 5 A/

dm2, 
con un voltaje aproximado de 0. 2V, 

si aumentamos la densidad de corriente. Los ánodos tienen un rendimiento — 

aproximado de 85 a 951%, de su volumen inicial, lo que implica la formación- 

de una gran cantidad de chatarra de cobre, mism2 que se regresa a los hornos

de reverbero de ánodos. 

Las impurezas, como ya habíamos mencionado aneriormenta, se deposi- 

tan en el fondo de las cubas o se solubilizan en el electrolito, donde éstas

últimas, no deben pasar del limite máximo de 209./ 1; podemos contar dentro de

ellas las siguientes: Ni, Fe, As, etel debe considerarse también que si se de
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posita el arsénico en el cátodo con el cobre, lo contamina y por otra parte, 

que el níquel influye sobre la reducci6n del po` encial ur, 6dico o catódico. 

La resistividad electrolítica también - umenta en función de estas im- 

purezas por lo que los investigadores Skiwronski y Reinoso, formularon la si

guiente tabla en base a un gramo por litro de cobre, níquel, arsénico y hie- 

rro como sulfatos y con 150 g/ 1 de ácido sulfúrico a unas temperaturas de 55° C. 
Cobre - 0. 6571- 

Níquel - 0. 766° 

Hierro — 0. 8180% 

Arsénico 0. 0725% 

El arsénico y el níquel son los únicas metales que se disuelven en el

electrolito en cantidades suficiente, para justificar su recuperación, es con

veniente mantener la densidad de corriente apropiada, ya que si es muy alta,- 

el depósito sobre los cátodos se efectúa en forma porosa con el arrastre de - 

una cierta cantidad de electrolitos e impurezas, lo que disminuye la concentra

ci6n requerida. 

La única manera de controlar las impurezas dentro del electrolito es - 

mantenerlo lo más puro posible, retirando una parte en intervalos regulares - 

de tiempo, para sustituirlo por el electrolito fresco o regenerado. Para dar- 
3

nos üna idea aproximada, la purga que debe efectuarse en 435 mcada tres me- 

ses, de una capacidad total de 1. 5 X 106m3 por mes planta de electrolito. 

En la actualidad, se utilizan tres diferentes métodos de purificación

del electrolito, principalmente en las plantas pequeñas, se utiliza el proce

so oue se conoce como " cementación", el que consiste en purgar una cantidad de

electrolito y reponerlo con un volumen igual, al electrolito purgado; se le - 

agrega chatarra de hierro, con el objeto de desplazar al cobre de la solución

y se efectúan las siguientes reacciones: 

Cu + 2e------- Cu° E°= 0. 34 volts. 

FP+ + 2e------- Fe" E'°+ - 0. 44 volts. 

0. 79 volts. 
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donde: 

4- 

donde: 

CuSO4 + Fe --- i FeSO4 + 
Cu° ( cobre esponja). 

Esta purificaci6nse realiza en tanques que contienen chatarra de hie- 
rro, donde el inconveniente principal es que se consume todo el ácido del — 
electrolito ( la chatarr1i de hierro tiene un precio muy elevado). 

La reacción entre el electrolito y la chatarra de hierro es: 
Fe° + H2 4SO ---> FeSO4 + H2t

Este tipo de procesos, s6lo da resultados en plantas pequeñas y que - 

no utilicen ácido sulfúrico. - 

El otro método o proceso de fabricación del sulfato de cobre, aprove- 

cha todo el ácido sulfúrico de la solución purgada, para ser transformado en
sulfato de cobre, el cual se introduce en torres empacadas con chatarra de - 
cobre: 

Cu + H2Sp4 +! 02 ----> CuSO4 + H2

La solución se introduce por la parte superior de las torres, a las - 

que se le inyecta vapor y aire, verificando por medio de anaranjado de metilo, 
que la soluci6n contenga un pH de 5, por la cantidad de hierro contenido en - 

los lodos retenidos en los firltros, separándose casi totalmente. Al obtener
una solución clara, se evapora el gua contenida en ella, formándose finalmente

el sulfato de cobre anhidrido ( CuSO4 5H2 ) y una solución conocida como licOE
madre, de dónde s:: obtiene el n_ quel al recris::alizarla unas fres o cuatro ve - 

es consecutivas. 

El tercer método, es la purificaci6n cíclica, donde se utilizan de tres
a cinco celdas electroquímicas conectadas en serie, semejantes a las utilizadas
en la refinací6n del cobre; pero en las que se emplean ánodos insolubles de - 
plomo antimoniado ( con pequeñas proporciones de antimonio); 

efectúándose la de- 

cuprizaci6n del electrolito purgado. En las primeras y en las segundas celdas, - 

se obtiene el cobre catódico y de la tercera celda en adelante, se obtiene un de
pósito de cobre cat6dico pulvurulento contaminado con arsénico y antimonio; con

una mayor proporción del primero, liberando arcina ( AsH3) por lo que las celdas d1
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ben de estar colocadas en un lugar ventilado, para evitar intoxicaciones. En

estas condiciones, el electrolito quealimenta a las celdas, en forma de cas- 

cada, al final de la última celda queda casi totalmente sin contenido de co- 

bre soluble con pequeñas cantidades de arsénico y con la concentración de — 

ácido sulfúrico ` incrementada. El electrolito decuprizado se lleva a evepora

ción, hasta que se obtienen vapores densos de trióxido de azufre ( numos — 

blancos), lo que indica la descomposición de ácido sulfúrico y ausencia de - 

agua en el electrolito, donde los sulfatos de níquel, hierro y zinc, crista- 

lizan por la ausencia de agua, como sulfatos anhidros; los que se sedimentan

porteriormente del electrolito, quedando solamente el ácido sulfúrico concen

trado sobrenadando, mismo que se recircula a la sala de eletrólisis. 

Los sulfatos anhidros, son la materia prima para la obtención del sulfa

to de nique, al disolverse en agua con un pH controlado, para que los sulfatos

de hierro y zinc, precipiten como sulfatos básicos, evaporándose el sulfato de

níquel para

suqq
venta. En - los ánodos insolubles, se utiliza un voltaje más ele- 

vado que el emleado en la refinación electroquímica del cobre, siendo éste de

aproximadamente 2 V., con lo que se forma una polarización provocada por el - 

depó3ito de oxigeno en los ánodos. 

Lodos electrolíticos: las otras impurezas como selenio, plomo, oro y - 

plata, entre otras, las depositan como lodos en el fondo de las cubas. Estos - 

lodos, son introducidos en un horno de reverbero donde se les adicionan nitra

tos y carbonatos de sodio, con el objeto de producir una fusión alcalina, en

la que el selenio y el plomo son separados como escoria; el selenio ya como - 

selenito de sodio, se solubiliza con agua, para su posterior precipitación - 

por medio de bióxido de azufre ( SO2). 
Durante la fusión alcalina, se separan en el fondo del horno, la alea- 

ción de plata y oro que recibe el nombre de " doré", colándose en moldes con - 

la forma de ánodos que, a diferencia de les utilizados para el cobre, tienen

una depresión, donde su peso fluctúa entre 2 y 5 kg., para posteriormente in- 

troducirlos en celdas electrolíticas de recuperación. 
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Detecci6n.- El cobre, generalmente se precipita en una solución ácida por

H2S gaseoso, junto con otros miembros del grupo del ácido sulfhídrico. La inso

lubilidad de éste sulfuro en sulfúro de sodio, es un intento de la snparaci6n - 

del cobre, del arsénico, antimonio y estaño. Los sul" úros se disuelven en , ácido

nítrico ( separación del mercurio) junto con plomo, bismuto y cadmio. El plomo

es precipitado como sulfato de plomo, por ácido sulfúrico y el bismuto como - - 

hidr6xido Bi( OH) 3, sobre la adición de hidróxido de amonio. El cobre se filtra
coloreando la solución de azul

Cu( OH) 2 * 2NHaOH'( NH4) 2so4
Prueba de la flama.- Las substancias que contienen cobre, ( sulfuros oxida

dos por tostación), cuando son humedecidas con ácido clorhídrico y calentadas - 

en un alambre de platino en la flama, dan una coloración azul, en flama reducto

ra y, un color verde en flama oxidante. 

Pruebas húmedas.- El ácido nítrico disuelve el metal o los 6xidos ( los sul

furos pueden ser tostados para su conversión a 6xidos), formando una . solución - 

verde o azul versoda, agregando hidróxido de am6nio a esta solución, se precipi- 

ta un compuesto azul pálido, el cual se disuelve en exceso con la formación de

una soluci6n azul ( el níquel tambien genera un color azul). / 

Acido sulfhídrico.- Al pasar ácido sulfhídrico en una solución de cobre, 

la cual está libre de SO2 6 de algún agente oxidante, pero con algo de ácido - 
de un mineral ácido, se forman precipitados de inmediato de color café oscuro - 

de CuS o Cu2S ( distinguiéndose del níquel, cobalto y zinc), los cuales son difi

cílmente solubles en' ácido clorhídrico concentrado y caliente ( distinción del - 

antimonio), insoluble en polisulfuros alcalinos fuertes ( distinguiendose del — 

oro y el platino), soluble en cianuros alcalinos ( a diferencia del plomo, bis— 

muto, cadmio, mercúrio y plata), solubles en ácido nítrico ( distinguiéndose del

sulfúra de mercúrio) con producción de una soluci6n azulada ( diferente de los - 

otros metales a excepción de la pldta). 
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Ferrocianurc de potasio.- En una solución de una sal cúprica ácida 6 neu

tra, precipita como ferrocianúro cúprico, con una coloración café- rojiza, la - 

cuál puede ser confundida únicamente con coloraciones similares producidas por

precipitados, formados de soluciones de molibdeno o uranio. 

Las sales cúpricas en soluciones de ácidos h- iicjenados, son reducidas a

soluciones de compuestos cuprosos menos coloridas, por cobre metálico, cloruro

estanoso y ácido sulfuroso; en soluciones alcalinas, son reducidas por qranos

de azúcar, o ácidos sulfurosos y arseniosos. 

La detenminaci6n del cobre, se efectúa en minerales de cobre, en escorias

de hornos, materiales, concentrados, cobre blister, botones. La determinación - 

de cobre ocasionalmente se realiza por encontrarlo como impureza indeseable en

productos alimenticios, en insecticidas, germicidas, etc. A menos que se esti- 

pule, para que se pueda remover el cobre en parte, se precipitará con aluminio, 

cuando se adiciona hidr6xido de amonio con un pH menor a siete; una parte puede

ser llevada a soluci6n como ión cúprico amoniacal y puede precipitar con fosfa- 

to de magnesto. 

Efectivamei; ée en soluciones ácidas; como CuS el cobre es separado por H2S, 

con un pli menor d tino. La acidez para precipitación, es de 6 mililitros de áci- 

do clorhídrico concentrado, por 100 ml. de agua, saturando con 1125, posteriormen

te, diluyendo con un volúmen igual de agua y de nuevo saturando con H2S. Con va- 

lores aproximados en pH de 2 a 3, el zinc puede precipitar con el cobre. 

Preparación y disolución de la muestra.- Los ácidos sulfúricos y clorhtdri

co, son efectivos en la disolución de cobre metálico, únicamente en presencia de

un agente oxidante; donde el ácido nítrico es el agente solvente más activo. Los

óxidos de cobre, pueden ser disueltos en ácido clorhídrico 6 sulfúrico; pero - - 

siendo más utilizado el ácido nítrico. Algunos productos de los refractarios de

los hornos, son descompuestos por tratamiento con ácido fluorhídrico y sulfúri- 

co fumante seguidos por una fusión con bisulfato. 

Si los minerales, tienen esencialmente un mineral simple, la fineza de lag

aartísulas de la muestra, necesitan no exceder c 80- malles. Si el mineral es una

mezcla de minerales de plomo y ricos en cobre, la muestra debe de pasar por una

criba de 120 mallas. Las part_culas metálicas o masas, son separadas, tomando - 



en cuenta su estado de partícula, y si tiene un pequeño porciento de la mues- 

tra, el valor del cobre conocido, variará en un porcien'- o pequeño, si no se - 

ha hecho ningún intento por refinar la muestra de tales partículas, entonces

se tomo una porción de 10- 100 g., para el análidis y la determinaci6n en una

parte alícuota de la soluci6n. Si los masas metálicas, representan un porcen- 

taje elevado de la muestra, a lo largo o en tamaña con partículas extensamente

diferentes en el contenido de cobre, se opta por tomar de . 5- 22. 7 Kg., para el

análisis; fundiendo en un crisol de grafito, con la adición de los fundr_ntes - 

apropiados, tales como polvo de sílice o cal, si es necesario. La separaci6n de

la muestra, se efectúa por la diferencia de densidades de los productos de la

fusión y el cobre; la cantidad de muestra utilizada para análisis depende de
la riqueza del mineral, homogeneidad y la importancia comercial de la dete_*mi

nación. Como una regla general, para compra o venta, se toma ig. como muestra

para prueba, finamente pulverizada, que contenga sobre 30¡'o de cobre de 2 a 3 g

del 3096 de los minerales y 5 G. de minerales, conteniendo menos del 10% del - 

cobre. 

Minerales sulfurados y mata.- De 1. 5g. de la muestra, se disuelven por - 

la adición de 10 a 20 ml. de ácido nítrico diluido 6 10 ml, de ácido nítrico - 

concentrado, saturado con clorato de potasio y calentando la muestra por un — 

peri6do de 15 mies., llegando a una descomposici6n completa, con la eveporaci6n

de un pequeño volúmen, agregando posteriormente 10 ml. de ácido clorhídrico, o

bien de 5 a 10 ml. de ácido sulfúrico al 50%; posteriormente se elimina la hume

dad por medio de una estufa, hasta la aparición de humos blancos; se llevan has

ta ebullici6n después de la adici6n de 10 ml. de H2SO4 al 1099 diluido, para po
dar filtrar los residuos de sílice, sulfato de plata y cloruro de plata, de le

solución de cobre. El segundo procedimiento, es diluir las sales anhídras con - 

agua y la plata se precipita, por la adici6n suficiente de cloruro de sodio, en

solución; ésto se efectúa si la determinación, va a seguir el método electroli- 

tico y además se obtiene una solución enriquecida con plata. 

61inerales oxidados.- Con la exclusión de delmlles relacionados con la ex¡ 

daci6n de los sulfuros, se llega a una soluci6n por el mismo tratamiento que — 

los minerales sulfurados. 
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El sulfuro que aparece sobre la adición de ácido al mineral, con adecua- 

das precauciones, presenta una coloración amarilla; si es oscuro u opaco, la so

lución ha sido sobrecalentada y algo de mineral ha sido ocluido. Es aconsejable

en este caso, remover el glóbulo de sulfuro y oxidarlo por separado con bromuro

y ácido nítrico, se hierve fuera el bromuro y se agrega la, eolución al resto de

la muestra. Los minerales sulfurados pueden ser tratados de acuerdo al procedi 

miento empleado para piritas de hierro, el mineral puede ser descompuesto con s

una mezcla de tetracloruro de carbono y bromo 2: 3, seguidos de ácida nítrico y

ácido sulfúrico. 

El siguiente esquema de énalisis, puede ser aplicado a minerales con sí- 

lice, teniendo cuidado con las manipulaciones, da buenos resultados. Se aplica

principalmente a las escorias formadas de la mata. 

Un gremo de escoria a 100 mallas, se coloca en un vaso de precipitados de

250 ml., humedecido; mezclando con 3 ml. de ácido sulfúrico, mientras las partí

culas de la escoria se mantienen en suspensión, por medio de un movimiento gira

torio del vaso, se adicionan 15 ml., de ácido clorhídrico. La sílice es gelatini

zada en 2 6 3 min., por un calentamiento directo a la flama; posteriormente se

agrega 1 ml. de ácido nítrico, con unas gotas de ácido clorhídrico, continuando

el calentamiento, con el vaso tapado por medio de un vidrio de reloj, hasta que

el material este próximo a secarse y se presenten densos humos blancos, enfrian

dose y adicionando 4 ml. de ácido sulfúrico. 

El resto del procedimiento. depende del procedimiento que se llevará a ca- 

bo en la determinación del cobre. Si se sigue el método electrolítico, entonces

se le adicionan 3 ml. de ácido nítrico y se calienta hasta que se disuelve, pos

teriormente, se diluye en frío con agua destilada a 175 ml.; el cobre se obtie- 

ne por medio de un ánodo rotario con 2. 5 Amperes de corriente y un timpo de 20

a 35 min. Si se emplea el método de yodo, se calienta hasta la aparición de - - 

humos blancos, se enfría y se le agregan 25- 35 ml. de agua destilada y 5 ml. de

ácido clorhídrico ,v se lleva a ebullición hasta que se aclare la solución, adi— 

cionando posteriormente 40 ml, de una solución saturada de acetato de sodio, so

lución de 4. 5i/ de fluoruro de sodio, se adiciona hasta que el color del acetato

férrico desaparece, con un exceso de 10 ml.; se enfría y se empieza a titular, 

utilizando una solución de tiosulfato, con un equivalente de cobre de 0. 0005 g. 
de cobre, 
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Separaciones. 

Separaci6n de cobre, como tiocianato de cobre.- El tiocianato de cobre, 

viene a ser el medio preliminar a la separación del cobre, de sus impurezas, 

para su determinación por medio de los métodos: electrolíticos, patrón, yodu- 

ros o cianuros, siendo la base de un número más o menos de métodos gravimétri- 

cos y volumétricas. 

Los detalles del procedimiento para obtener el precipitado, son dados ba

jo los métodos gravimétricos siguientes: 

Separaci6n del cobre, de los miembros del grupo de sulfuro de amonio y u

subsecuentes grupos, por precipitación como sulfuro de cobre en solución ácida. 

La solución conteniendo ácido clorhídrico o ácido sulfúrico libre, es sa- 

turada con H2S, precipitando el sulfuro de cobre, ( con los miembros del grupo), 

es filtrado y lavado primero con agua conteniendo H2S y finalmente con una pe- 

queña cantidad de agua destilada. El residuo es disuelto en ácido nítrico y en

la solución resultante, se examina el cobre, separándolo de los miembros de es- 

te grupo. 

Separaci6n de la plata.- Este elemento es precipitado como el cloruro in- 

soluble de plata, por la adición de I'cido clorhídrico, y se puede separar por - 

filtraci6n. 

Separación de bismuto.- Sobre la adicl6n de hidroxido de amonio a lú so- 

lución, conteniendo cobre y bismuto, el que se precipita como Si( OH) 3 y pude
ser separado por filtración . 

Separaci6n del plomo.- El plomo, es separado por el ácido sulfúrico, como

PbSO4 y puc!de ser filtrado. 
Separaci6n del mercurio.- El sulfuro de mercurio permanece insoluble, cuan

do los precipitados sulfurados, son tratados con ácido nítrico diluido 1: 4; el

sulfuro de cobre se disuelve rápidamente. 

Separación del selenio y telurio.- El selenio, puede ser eliminado de una

solución de boro, por evaporacién hasta secado, con ácico clorhídrico. 



La saturación con SO2 de una soluci6n ligeramente ácida de sulfato de co— 
bre, en la cual estén presentes en una proporción de 2: 1 plata y selenio y lle- 

vada a ebullición para expeler más del gas, harán que precipiten selenio y telu

río, libres de cobre, con algo de plata. La separación de la plata como AgCl,- 

ayuda para retener el fino precipitado en el papel filtro. 

Separación de arsénico, estaño, selenio y telurio.- El cobre en menor pro— 

porción, puede ser separado de esos elementos burbujeando H2S, en la solución - 

ligeramente alcalina con hidróxido de sodio; si hay hierro presente, se agrega - 

un gramo de ácido Tartárico. El sulfuro de cobre permanece insoluble también - 

cuando una mezcla de sulfuros precipitan de una solución ácida, que es tratada - 

con una mezcla caliente de sulfuro e hidróxido de sodio. motos elementos en me

nor cantidad, son impurezas indeseables en el electrolito, para la determina— 

ci6n de cobre, las que son suficiéntemente bien separadas, agregando ión férri- 

co en gran proporción a la solución, hasta lograr que el total de hierro presen

te, sea aproximadamente veinte veces mayor que el de las impurezas combinadas. - 

Se lleva la solución a un ph alcalino u amoniacal, filtrando los precipitados - 

después que se asiente. Algo de cobre se retiene en el precipitado, donde can- 

tidades moderadas de arsénico, pueden ser eliminadas como fluoruro arsenioso, por

el método amplealdo para eliminar sílice; pueden no estar presentes agentes oxi- 

dantes. 

Separación de cadmio. Los sulfuros en una solución de ácido sulfúrico - - 

1: 4, se calientan y se burbujea H2S, por un periodo de 20 minutos y se lleva a- 

punto de ebullición. El sulfuro de cadmio se disuelve, mientras el sulfuro de - 

cobre no se afecta. La solución se filtra en caliente, desplazando el aire por

medio de CO2, para prevenir la oxidaci6n. Las trazas de cadmio, son eliminadas
repitiendo la operación. 

Métodos gravimétricos: 

Métodos de separación del cobre.- 

Separaci6n del cobre como tiocianato de cobre.- Al concentrado de cobre, - 

en solución, frío y ligeramente ácido ( el cual puede estar libre de cualquier - 

agente oxidante), se adiciona dióxido de azufre gaseoso o en soluci6n con un bi

sulfita alcalino ligeramente en exceso de la cantidad teóricamente requerida, - 
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reduce todo el cobre y el i6n férrico presentes. Se enfría con una agita- 

ción constante para agregar una solución de tiocianatc alcalino normal, - 

hasta que cese la precipitación efectuándose la siguiente reacción: 

2CuSO4 + 2KSCN + + H2S03 + H2 -------> CCuCCN + 2H2SO4 + K2SO4

Es una práctica común continua— 1i_ introducción de SO2 a través del - 
precípitado. El precipitado se deja reposar hasta que se pone blanco y la

solución se aclara; la presencia de FeSO4 acelera la conversión de ` iocia
nate cúprico a cuproso, cuando el sulfúrico cs el único ácido libre. El -- 

precipitado se filtra fuera, con la ayuda de presión reducida a través de

doble filtro con papel de textura fuerte y lavado con agua fría, hasta un

punto donde nos dé ligeras indicaciones de tiocianato, cuando efectuamos - 

la prueba con una sal férrica. 

Como precaución el precipitado se induce a flotar y deslizar con una ca

pa muy delgada de fluido, para evitar pérdidas de cobre. El precipitado co- 

lectado puede ser tratado por diferentes caminos, los que producirán una so

luci6n fija, para la determinación de cobre, por uno de los métodos regula- 

res: 

a) El filtro y precipitado son transferidos a un crisol de porcelana o síli

es, el que debe ser mayor al volúmen del precipitado húmedo, se seca lenta- 

mente en una estufa y finalmente se incinera. Algunos operadores efectúen - 

un lavado final con 20°A de alcohol para facilitar el secado c, con una solu- 

ción de un nitrato alcalino para ayudar a la incineración. El residuo es di

suelto en el crisol con ácido nítrico concentrado y calor. 

b) El pico del filtro es perforado, lavando el precipitado con poca agua, - 

tanto como sea posible. Finalmente se limpia el filtra del precipitado dentro

dentro de un vaso, así como en el paso anterior. El filtro se seca, incinera

y finalmente se disuelve, por separado o agregando el precipitado principal

antes de su descomposición quince mililitros de ácido nítrico concentrado es

egrecjar$,icada gramo o fracción de cobre presente, se mantiene el vaso cubier- 

to, sobre la estufa hasta que el precipitado es disuelto y se lleva la solu- 

ción hasta la ebullición para que quede libre de los gases nitrosos. Es prác- 

tica común agregar 10 - 15 ml, de ácido sulfúrico y evaporar hasta humos, - 
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porque la evoluci6n del gas durante la disoluci6n del precipitado es profusa; 

se debe de tener cuidado en la ebullición y dejar escapar ' os gases lentamen
te. 

Métodos Volúnétricos: 

Método de yoduro de potasio.= El procedimiento consiste el tratar las - 

sales cúpricas con yoduro de potasio para liberar yodo; el yoduro de cobre - 
formado es insoluble en ácido acético diluido y soluble en exceso de yoduro - 
de potasio. 

Reacciones: 

2CuSO4 + 4KI —* Cu2I2 + 2K2SO4 + I2

6 2Cu ( C2H32 ) 2 + 4KI — i Cu2I2 + 4KC2H302 + I2

E1 yodo liberado es titulado con tiosulfato normal. 

2Na2S203 + I2 — Na2546 + 2NaI

El método tiene una buena precisión para muestras con 80 a 95% de Cu, - 

con ± 0. 020A. S610 algunos elementos interfieren como el selenio , 
arsénico

trivalente, antimonio, hierro y molibdeno hexavalente. 

Plomo, mercurio y plata incrementan el consumo del yoduro de potasio,~ 
porque únicamente interfieren en el color de sus yoduros. 

Tiosulfato,- Soluci6n 0. 1 N ( Na2S2 3 . SH2 , 24. 8 g/ 1
Normalización con cobre metálico.- Se disuelve O. lg. de cobre puro (— 

electroliticb) en 5 ml. de ácido nítrico y se calienta suamente hasta expe- 

ler humos cafés; se diluye hasta 20 ml. agregando gota a gota hidr6xico de- 
amonio, hasta que la solución toma una coloración azul intenso y se calien- 

ta de nuevo hasta que se perciban los olores del amoniaco. Se neutraliza - 

con ácido acético glacial, adicionándolo gota a gota hasta que el precipita

do que se formó con el ázido se disuelve, agregando de cinco a seis gotas - 

en exceso. De nuevo se calienta, enfriándolo lentamente se le agrega en — 

cantidad suficiente yoduro de potasio z6lido, para rcdisolver el yoduro de - 

cobre que se formó. Se titula con el tiosulfato normalizado adicionándolo - 

hasta una decoloración de caféwrojizo a un amarillo brillante. Se egrega - 

almid6n como indicador y se completa la titulaci6n con el tiocianato, con - 
una agitaci6n constante hasta el punto de vire. 
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Se divide el peso del reactivo, tomando en cuenta los mililitros re— 

queridos para obtener el valor en términos del cobre. 

Procedimiento para cobre en minerales: 

Disolución de la muestra.- Se pesan 0. 5 g de mineral pulverizado (-si- 

se utiliza tiosulfato N/ 10, como reactivo para el factor de peso, es conve

niente O. C36 g. de mineral, así temo 1 ml. del reactivo es equivalen'. e c - 

1°/, de cobre). Se disuelve en 10 ml. de ácido clorhídrico y = ml. de nitri

o, calentándolo suavemente y adicionando más ácido si es necesario. Agre- 

gar 10 ml. de ácido sulfúrico evaporando a humos. Calentar hasta que cual

quier sulfuro libre que precipite, demparezca. 

Se deja enfriar. Se diluye con 30- 40 ml. de agua, se calienta a ebu— 

llición y se mantiene caliente hasta que el sulfato férrico se ha disuelto

el cobre estará en solución). En un vaso pequego se filtra y se lava el - 

residuo por lo menos durante seis veces con agua caliente, utilizando pe- 

queñas pare iones. El volumen del filtrado no necesita exceder 75 - 100 - 

ml. 

Precipitación del cobre por tiosulfato.- Diluir la solución aproxima- 

damente a 250 - 300 ml. y agregar 10 ml. de tiosulfato de sodio ( 1: 2) y ca

lentar suavemente; la solución se oscurecerá y el sulfuro de cobre precipi

tará cuando la solución empiece a hervir. Veinte mingps son suficientes - 

para una precipitación completa. Filtrar el CuS y lavarlo con agua para - 

remover el hierro, etc. Doblar el filtro, sobre el precipitado y transfe- 

rirlo a un crisol de porcelana con un volumen de 25 ml.; calentando hasta - 

que el papel se incendie lentamente y se consuma. Disolver el residuo en - 

5 mi. de ácido nítrico concentrado calentando lentamente hasta la aparición

de humos cafés. 

Se trnasfiere a un vaso por medio de un chorro de agua ( 10- 20 ml.) y - 

de nuevo se calienta hasta expulsar óxidos nitrosos. Se enfría y se adi- 

ciona gota a gota ácido acético glacial, hasta que el precipitado que pri- 

mero se dormó, se redisuelva calentando para eliminar el exceso de amonia- 

co. Se enfría y se agrega gota a gota ácido acético glacial, hasta que el

precipitado formado se redisuelva y la solución se aclare. 

Adicionar de 3 a 5 gotas en exceso. Calentar suamente durante 4- 5 min. 
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y enfriar nuevamente. 

Titulación.- Adicionar cristales sólidos de yoduro :' c pota3ic cn canti

dad suficiente para redisolver el yoduro de cobre que pirmero se forma y tí

tular inmediatamente con tiosulfato normal, hasta que cambia de café -rojizo

a amarillo. Adicionar almidón como indicador. Multiplicar los mililitros - 

de tiosulfato requeridos, por su factor en términos de cobre, pare obtener - 

el peso de cobre en la muestra. 
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LGCr'LI EN L4 REFURLhA h;EXICr^!A DEL

INE^ AL DE COBRE Y 5U COMERClALIZACION

Los rincipales yacimientos aprovechables de mineral de cobre en la

República Mexicana -.,cn esencialmente minerales oxidados, mi mc, que se cal- 

cula serán suficientes para el consumo del Fais durante un periodo repta-- 

ble, una vez que se agoten, se recurrirá a yacimientos -, ubterráneos. Recor

demos que los yacimientos oxidados, como ya se ha mencionado anteriormente, 

se les conoce como yacimientos a tajo abierto o a cielo abierto. 

En el Municipio de Cacenea, ubicado en el Estado de Sonora, se en--- 

cuentra el yacimiento que aporta el mayor porcentaje de mineral para la --- 

obtenci6n del cobre. Este yacimiento se ha explotado desde 1862, donde ¡ ni—' 

cialmente se extraía un mineral de plata, con un alto contenido de cobre; - 

este yacimiento como' muchos de la Republica, se encuentran a cielo abierto. 

Esta localizado a 40 Km. de la linea fronteriza con Estados Unidos; tiene - 

una extensión de 27 Km2 y está registrado bajo la razón social de Compañia - 

Minera de Cananea, S. A. de C. V., la que fuá adquirida por el grupo de la — 

Anaconda. Tiene una planta de beneficio con una capacidad de 22, 400 tonela- 

das diarias de mineral de baja ley, por medio del proceso de flotaci6n, con - 

un programa de extensión en la actualidad. 

En el estado de Sonora, existen otros municipios productores de co- 

bre, como La Colorada, San Pedro de la Cueva, que se pueden considerar como

pequeños productores del mineral, a excepción de Nacozari, que hasta hace - 

unos años, era considerado como un yacimiento pequeño, — in embargo, por es- 

tudios realizados por Fomento Minero en 1967, se estimó aj._ cuenta con apro

ximadas reservas de 600 millones de toneladas del mineral, con leyes de 0. 8% 

de cobre, en el yacimiento de La Caridad. _ ste hallazgo ha dado lugar a la

elaboración de un programa ambicioso, pare su explotación, por medio de Me- 

xicana de Cobre, S. A. Se plantea su explotación con resultados semejantes

a los del Municipio de Cananea, pr.ra lo que se cuenta ron un complejo de ex- 

tracci6n, beneficio y refinación del metal en la localidad. La ubicación de

este yacimiento se encuentra a unos kilómetros del Municipio de Cananea, es

decir en la Zona Norte del Estado de Sonora. 
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El Estado de Michoacán ocupa el segundo lugar en lo que respecta a la apor- 

tación de mineral de cobre, por medio de sus Municipios de la Huocane y Huetamo,- 

según datos tomados del C. R. N. N. R. de 1973, contribuyendo con ún 12. 3¡ del total - 

de la República Mexicana, con otros municipios de menor importancia. 

El Estado de Ohihuahua está situado en t^roer lugar con los yacimientos de

los municipios de San Francisco del Oro, Santa Bárbara y Saucillo, entre otros, - 

con una aportación del 121%. Otros estados como Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Du

rango, Oaxaca, :' uerétero, San Luis Potosí, etc., contribuyen a la producción en- 

menorD)roporci6n; sin embargo, es evidente que el Estado de Sonora es el princi— 

pal

rinci— 

pal productor de este mineral. 

PRODUCCION INTERNA DE MINEW,L DE COBRE

1972 - 1973 POR ESTADOS ( TONELADAS) 

1972 1'? 3

AGUASCALIENTES 690 E30

BAJA CALIFORNIA NOHTE 15 37

BAJA CALIFORNIA SUR 2726 10348

CHIHUAHUA 10096 x-247

CO:AHUIL.=, 480 429

COLIMA 2-r 8

DWANGO 329 41^_ 

CHIAPAS 3

GUERRERO 640 485

GUANAJUATO 95 55̀

HIDALGO 713 666

JALISCO 693 501

MEXICO 7 8

ICH^ A.CAN 7843 94-P5

MORELOS 11 13

NAYARIT 65 48

MUEVO LEO! 2

j, XACA 78 6

QUERETARO 940 1010

SAN LUIS POTOSI 3055 4339

SINA- GA 1047 438

ONORA 22515 4173, 

TAMiAULIPAS 2

ZACATECAS 7503 0001

PROCEDCNCI', DESCONOCIDA 22 29

T O T A L 80002 77,322

Fuente: COMISION DE FOMENTO MINERO
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VALOR DE LA PRODUCCION DE COBRE 1972 - 1973

1972

MILES DE PESOS) POR FORMA DE PRESENTACION. 

COBRE ( TON) 78, 720

1972 1973

C08RE ( TON) 1, 013, 105 1, 613, 820

AFINA7J 76G, 919 1, 145, 940

BARrt4S IMPURAS 188, 477 317, 187

CONCENTRADOS 56, 537 147, 487

ELECTROLITO DE COBRE 862 80

MINERALES 309 962

SULFATO DE COBRE 1, 163

T 0 T A L 2Q26, 209 3, 227, 639

Fuente: COMISION DE FOMENTO MINERO

VOLUMEN DE LA PRODUCCION DE COBRE 1972- 1973

CONTENIDO METALICO) POR FORMA DE PRESENTACION. 

Fuente: COMISION DE FOMENTO MINERO

El consumo interno total del año de 1973, se estimó en 50, 9BO Kg. de cobre, 

llegando a ser suficiente la producción de ese año, para satisfacer las demandas. 

Las compañías de mayor importancia en el Pais sobre consumo de cobre en el - 

mismo año fueron: 

1972 1973

COBRE ( TON) 78, 720 80, 501

AFINADO 59, 591 57, 212

BARRAS IMPURAS 14, 645 l 11ti11 15, 822

CONCENTRADOS 4,3937
r lfa  ; 

a

7, 357

4ELECTROLITO DE COBRE 67" yes
MINERALES 24 48

1Y Od
T 0 T A L 157, 440 160, 944

Fuente: COMISION DE FOMENTO MINERO

El consumo interno total del año de 1973, se estimó en 50, 9BO Kg. de cobre, 

llegando a ser suficiente la producción de ese año, para satisfacer las demandas. 

Las compañías de mayor importancia en el Pais sobre consumo de cobre en el - 

mismo año fueron: 
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El complemento del consumo interno fue realizado por compañías tales como

el Banco de México, S. A., Conelec, S. A., Cobre y Aleaciones, S. A., tlanufactu

rara de : obre, S. A., etc. 

Debido a la fluctuaci6n de la demanda del metal, se realizaron diversas - 

importaciones, teniendo en consideración que solamente, hasta la fecha, se cuen

ta con una sola refinería en el Pais, la que tiene la razón social de COBRE DE - 

MEXICO, S. A., misma que, en ocasiones, por problemas de equipo uotros factores, 

deja de funcionar normalmente por algún periodo de tionpo. 

Las importaciones realizadas durante los años de 1972 y 1973, en valor y - 

volumen, fueron las siguientes: 

VALOR EN MILES

AÑOS TONELADAS DE PESOS

1972 C25 11, 934

1973 927 12, 841

Una descripción más detallada de estas importaciones, se pudde apreciar - 

mejor - en lo;: siguientes ` datos: 

Cant:idad en Kg. Porcentaje. 

CuNDUMEX, S. A. 1^, OE5 27. E -- 

b) NACIONAL DE COBRE, S. A. 9, 950 19. 33

c) C'UNDUCTORES MONTERREY, S. A. 8, 510 1",, 70

d) INDUSTRIAS UNIDAS, S. A. 7, 610 14. 94

e) CONDUCTORES ELECTRICOS, S. A. 4, 481 8. 79

f) Lr; TI"JCAfT.E3ICANA DE CABLES, S. A. 3, 364 6. 60

g) LATONES NACIONALES, S. A. 1, 254 2. 46

T 0 T A L 49, 240 9G. 41

El complemento del consumo interno fue realizado por compañías tales como

el Banco de México, S. A., Conelec, S. A., Cobre y Aleaciones, S. A., tlanufactu

rara de : obre, S. A., etc. 

Debido a la fluctuaci6n de la demanda del metal, se realizaron diversas - 

importaciones, teniendo en consideración que solamente, hasta la fecha, se cuen

ta con una sola refinería en el Pais, la que tiene la razón social de COBRE DE - 

MEXICO, S. A., misma que, en ocasiones, por problemas de equipo uotros factores, 

deja de funcionar normalmente por algún periodo de tionpo. 

Las importaciones realizadas durante los años de 1972 y 1973, en valor y - 

volumen, fueron las siguientes: 

VALOR EN MILES

AÑOS TONELADAS DE PESOS

1972 C25 11, 934

1973 927 12, 841

Una descripción más detallada de estas importaciones, se pudde apreciar - 

mejor - en lo;: siguientes ` datos: 
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FRACCION PRODUC7,ü Y PAIS KGS. PEGUE FRECIO POR

ARANCELARIA DE PROCEDENCIA

590 18, 690 31. 67

KILOGRAMO

74, 01A. 001 Anodos de 2obre 13, 054 288, 376

40. 59

Alemania Occidental 13, 048 287, 751 22. 053

Checoslovaquia

Estados Unidos 6 625 104. 13

74, 01A. 002 Cobre Electrolitico 4, 866 130, 695

Alemania Occidental 4, 296 112, 005 26. 071

Estados Unidos 590 18, 690 31. 67

74, 01A. 999 Cobre no especificado 326, 911 4, 616, 558

Estados Unidos 326, 911 4, 616, 558 14. 12

74, 06k.001 Polvos de cobre 571, 542 17, 749, 216

Alemania Occidental 122, 240 4, 855, 015 39. 71

Austria 3 57 19. 00

Bélgica -Luxemburgo 1, 385 56, 225 40. 59

Canadá 1, 433 60, 797 42. 42

Checoslovaquia 86 31336 x2. 27

Estados Unidos 406, 851 11, 220, 216 27. 57

Francia 154 8, 338 54. 14

Italia 3, 647 135, 957 37. 27

Japón 21 714 34. 00

Reino Unido 12, 552 565, 738 46. 66

Suecia 29, 115 620, 119 21. 29

Suiza 55 2, 393 43. 50

74. 06A. 002 Partículas de cobre 74 5, 574

Estados Unidos 71 5, 449 76. 74

Japón 3 125 41. 66

Se puede observar que el mayor porcentaje de las importaciones se refiere - 

a la compra de polvo de cobre, : siendo éste aproximadamente del 63'p' del total de - 

las importaciones. 

FLUCTUACION DE PRECIOS. 

En base a los datos anteriores sobre importaciones, se puede realizar la -- 

cuantificación de la variaci6n de precios. Los datos utilizados son de los años - 

1964 1973. 



FLUCTUACION DE PRECIOS

AÍN0S PRECIO UNITA- SIO

LONDRES

Pesos/ Kg

1964 14, 16

1955 17. 87

1966 21. 74

1967 23. 23

1968 22. 08

1969 25. 60

1970 27. 52

1971 22. 05

1972 14. 46

1973 13. 85

VARIASTON PMICENTLj. L

0

26. 2

53. 5

64. 0

55. 2

60. 7

94. 3

55. 7

2. 1

2. 2

base 19EC) 
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Góservando que el precio del cobre ha sufrido una variaci6n descendente -- 

del 2. 21,' con respecto a los años mencionados, se ha notado que en los últimos - 

años ha presentado una gran inestabilidad; esto puede deberse a los costos d,_ -- 

producción, fletes, materia prima, mano de obra, inflaci6n, etc. 

A continuación se describe en la siguiente tabla, los precios observados - 

durante esos mismos años; se presentan los precios de la bolsa de valores de Nue

va York y Londres, que han sido las bolsas que rigen el precio a nivel mundial. 

PRECIOS 1OUVIDIALES DEL COBRE

A2JOS NUEVA YPRK LONDRES

U. S. c/ 16 U. S. c/ 16

1954 31, 9E 44. 99

1965 35. 02 58. 515

1956 243. 23 69.''- 

196? 38. 24 51. 24

1958 41. BS 5- 01

1969 47. 53 56. L9

1990 57. 70 6?. Be

1971 51. t' 3 49. 27

1972 5n,. 2 P. 3

í YI3 58. 87 C.7. "_i
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Ts conveniente recordar que los datos deocritos an tinta relación y las an- 

teriores, son ]. as medias en los interv_lcs de tiempo presentados. 

no.lizando las tabulaciones anteriores, se pueda obzervar una discrepancia
r

acentuada entre '. o precios de Nueva Yark, Londres y los nacionales. Se conside

ran como factores importrntes para tales discrepancias, loc costos de producción, 

embarque, calidad de presentación y materias primas entre otros. 

Las siguientes representaciones gráficas nos darín una visión más amplia - 

al respecto. 

SERIES DE TIEMPO.- Es interesante el poder estimar la demanda a futuro, por lo - 

que empleando métodos estadísticos, ésto se hace posible, teniendo en considera— 

ción que puede haber factores que modifiquen esta estimación. El estudio se efec

túa para los próximos cinco años ( 1977- 1981). Los datos empleados corresponden - 

al periodo 1964 - 1973. 

METCDO DE 1,1INIMOS CUAD3ADOS. 

regresión Lineal. Y =- c+ e y. 

AF'OS CONSUMO INTERNO - 

DE COBRE ( TONS) 

1964 34, 237

1965 45, 563

1966 46, 923

1957 47, 053

1968 51, 300

1969 55, 954

1970 53, 082

1971 52, 273

1972 51,- 128

1973 50, 986

donde:- n - 10

Y: Representa las toneladas consumidas

X: Representa los años

y e,, : 
Constantes de proporcionalidad. 
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X Y

X2 Y2
XY

1 3. 4237 1 11. 721721 3.'" . 

2 4. 5503 4 20. 759369 9. 1126

3 4. 6923 9 22. 917597 14. 0769

4. 7053 16 22. 1? ÑF;48 16. 8212

5. 1300 25 26. 31, 900 25. 6500

6 5. 6954 36 32. 437581 34. 1724

7 5. 3082 49 28. 176987 37. 1574

8 5. 2278 64 27. 329892 41. x224

9 5. 1628 01 26. 654503 46. 4552

10 5. 0986 100 25. 995721 50. 9860

55 49. 0004 3B5 243. 5507 281. 6876

Para calcular el valor de las consternes de proporcionalidad, utilizamos la

siguiente fórmula: 
r r

xL.( Y) 

n = núm. otal de años

X
n

sustituyendo con nuestros datos: 

55) ( 49. 0004) 

10
261. 6078 - 

10

281. 6878 - 209. 5022

385 - 3n2. 5

1• = 0. 1477042

Para conocer la consterne nc despejamos:: 

Y -.( LX

donde Y, es la media de las toneladas y ; C, la media de los años. 

n

n

Y - 
4. 90004

Y



X= i. X
X = 5. E, 

n

Por lo tanto: 

G = 4. 09804 - 0. 147 7042 ( 5. 5) 

4. 0.7766

Fara el de las tone-ladas esperada_ sustituimos en la ecuación ori- 

ginal, de azuerdo a los años involucrados. Por ejemplo: 

X = 1

X - 2

Y. = 3

Y 4. 08769 + 0. 14770 ( 1) 

Y = 4. 23539

Y 4. 0,973-9 + 0. 14770 ( 2) 

Y = . 4. 38300

Y = 4. 00769 + 0. 14770 ( 3) 

Y = 4.= 079

El mismo procedimiento se efectúa para los años subsecuentes, obteniendo - 

finalmente: 

ESTIMACION DEL FUTU30 CONSUMO INTERNO DE COBRE EN

BASE A LOS DATOS ECONOMICOS MENCIONADOS. 

X ¡ ^ zos ) Y ( Toneladas ) 

1 4. 23539

2 4. 3B309

3 4. 53307

4 4. 67849

5 4. 62519

6 4. 97369

7 5. 12159

8 5. 2ü-129

9 S. 39699

10 5. 56459

11 5. 71239

12 5. e6009` 
13 6. 00779

14 E. 15549
15 G. 30319



PRODUCCION DE COBRE Y P90DUCTOS OBTENIDOS

1960 - 1976) 

NOTA: Los datos del año de 1976, cubren el período enero - noviembre, excepto la producción de cobre

electrolítico y cobre blister en las que sí está incluido el mes de diciembre. 

Unidad: Toneladas métricas. 

1969 170 1971 1972 1973 1974 1975 1976

Cobre electrolitico 59, 468 65, 677 59, 688 63, 999 61, 89'0 73, 145 69, 785 63, 212

Cobre blister 60, 562 67, 232 62, 064 66, 559 64, 364 71, 241 61, 493 80, 103

Alambres y cables de cobre 43, 046 40, 545 35, 650 37, 023 42, 052 40, 913 40, 926 39, 480

Tubería de cobre 5, 273 G, 265 6, 585 7, 954 12, 060 12, 614 9, 842 11, 533

Lémina de cobre 1, 781 1,^ 84 1, 401 2, 706 3, 029 3, 188 2, 237 2, 213

Perfiles de cobre 3, 511 1, 293 1, 321 1, 858 1, 582 954 596 702

Tuberí^ de elecciones 1, 595 1, 310 1, 318 1, 182 1, 895 2, 669 2, 152 1, 355

Perfiles de aleaciones 3, 941 2, 232 3, 695 6, ws 7, 595 E, 734 7, 003

NOTA: Los datos del año de 1976, cubren el período enero - noviembre, excepto la producción de cobre

electrolítico y cobre blister en las que sí está incluido el mes de diciembre. 
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T R A N S F A R c Id C I A C, 

EL COBRE

1) PRESENTACION LETRERO: / CI_ hC'. A BASICA PRESENTA: 

2) TITULO LETRERO: EL COBRE

VOZ 1 ¿ Por qué es importante el cobre? 

VOZ 2 El cobre es un metal del que todos hemos oído hablar, 
sin embargo, quizá ignoramos algo respecto a él, como
por ejemplo: ¿ por qué es tan importante en la actual¡ 
dad? ¿ de dónde se obtiene? o ¿ qué tan abundante es en

nuestro Pais? 

3) GATO DE BRONCE Para responder estas preguntas conviene que hagamos - 
un podo de historia. 

Se sabe que los egipcios fueron los primeros que lo— 
graron alear el cobre con el estaño para obtener bron
ce. El bronce, por ser un' material más resistente, — 
les permitía fabricar diversos objetos como esta figu
ra que aqui vemos. 

4) MESOPOTAMIA En Mesopotamia, el cobre era muy apreciado y se consi

deraba de gran utilidad debido a su maleabilidad, a - 

su elevada resistencia, a la corrosi6n y a su hermoso
aspecto. En épocas posteriores se desarro116 aun más

el empleo de dicho metal en muchas partes del mundo. 

5) EPOCA ACTUAL En el siglo XX, el cobre desempeña un importante pa— 
pel. Sus aplicaciones cada día se extienden más y a- 

barran desde el simple conductor de corriente eléctri

ca, hasta sistemas muy complejos. 

6) Un ejemplo de éstos últimos es el espect6grafo magné- 

tico del Instituto de Fisica de la Universidad Nacio- 
nal Autónoma de México, que aqui vemos. 

7) APLICACIONES

VCZ. 2

VOZ 1

9) PRODUCCION NACIONAL VOZ 2

Otro ejemplo -de las múltiples aplicaciones del cobre - 
en la vida moderna, es el techo de la Torre Panorámi- 
ca de las Cataratas del Niágara, donde se emplea di— 
cho metal para evitar la corrosión. 

En qué lugares del mundo existen yacimientos de co— 
bre? 

El mineral de cobre se encuentra distribuido en todos
los continenetes. En este histograma aparecen, por - 

orden de importancia, los principales países producto

res: Los Sstados Unidos, Chile, Canadá, Zaire, Uganda, 
Australia, El Perú y México. 
Qué zonas de Mexico son las más ricas? 

México cuenta con yacimientos de cobre ubicados en ca- 
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si todo su territorio. Entre los principales esta- 

dos productores podemos mencionar: Sonora, Chihua— 

15) YACIMIENTOS A Las yacimientos a cielo abierto son los más impor— 

CIELO ABIERTO tantes. Adquieren una forma característica debido - 

a que para explotarlos se hacen tajos de doce metros. 

Generalmente dicho mineral está constituido por com- 

puestos oxidados. 

voz 1 ¿ C6mo se separa el cobre de los otras elementos que - 

lo acompañen en el mineral? 

16) METALURGIA EX- VOZ 2 Al proceso de separaci6n del cobre del mineral se le

TRACTIVA DEL COBRE llama beneficio. En las transparecias que se presea
tan a continuación, se muestran las pasos fundamente
les del proceso. 

17) DIAGRAMA ( DEL MI Son seis las etapas principales en el beneficio del - 

NERAL A METAL) cobre: trituraci6n, molienda, concentración, fusión, 

conversión y refinaci6n. Antes de decir en qué con- 

siste ceda pasa, es conveniente mencionar brevemente

la importancia de la localización geológica del mine

ral. 

18) LCCALIZACION Para localizar las minas o yacimientos, es preciso - 

GEOGRAFICA trazar un plano de localizaci6n. Con este fin se rea

liza una exploración aérea y terrestre, adem6s, se - 

emplean m6todos geológicas, eofísicos y geoquimicos
para lograr un muestreo previo de la zona. 

hua, Michoac6n y Zocateces. 
voz 1 Se encuentre el cobre en la naturalezc en forma pu

ra' 

10) PRINCIPALES MINE VOZ 2 Puede encontrarse como cobre nátivo o bien formando

BALES, diversos minerales, entre los cuales se incluyen: - 

calcopirita, chalcocita, bornita y malaquita. 

v02 1 Se encuentran esos minerales en la superficie de - 

la tierra? 

11) CLASIFICACION DE VOZ 2 Los minerales de cobre se extraen de minas o yaci-- 

LAS MENAS DE COBRE mientas, también conocidos como menas, los cuales - 

se clasifican según su posición con respecto a la - 

superficie terrestre en minas a cielo abierto... 

12)... y minas subterráneas, donde el mineral se loca- 
liza a grandes profundidades. 

VOZ 1 C6mo se extraen los minerales? 

13) MINERALES voz 2 Los yacimientos subterráneos se explotan por medio- 

SUSTERRANEOS de maquinaria pesada, pero si las condiciones de se
14) guridad no lo permiten, la operación se realiza en - 

forma manual, como en este caso. 

15) YACIMIENTOS A Las yacimientos a cielo abierto son los más impor— 

CIELO ABIERTO tantes. Adquieren una forma característica debido - 

a que para explotarlos se hacen tajos de doce metros. 

Generalmente dicho mineral está constituido por com- 

puestos oxidados. 

voz 1 ¿ C6mo se separa el cobre de los otras elementos que - 

lo acompañen en el mineral? 

16) METALURGIA EX- VOZ 2 Al proceso de separaci6n del cobre del mineral se le

TRACTIVA DEL COBRE llama beneficio. En las transparecias que se presea
tan a continuación, se muestran las pasos fundamente
les del proceso. 

17) DIAGRAMA ( DEL MI Son seis las etapas principales en el beneficio del - 

NERAL A METAL) cobre: trituraci6n, molienda, concentración, fusión, 

conversión y refinaci6n. Antes de decir en qué con- 

siste ceda pasa, es conveniente mencionar brevemente

la importancia de la localización geológica del mine

ral. 

18) LCCALIZACION Para localizar las minas o yacimientos, es preciso - 

GEOGRAFICA trazar un plano de localizaci6n. Con este fin se rea

liza una exploración aérea y terrestre, adem6s, se - 

emplean m6todos geológicas, eofísicos y geoquimicos
para lograr un muestreo previo de la zona. 



19) EXT2ACCION

3

En muchos itios del mundo ya se han agotado los - 
yacimientos a cielo abierto, pero en M6xico aun - 

existen algunos. 

20) La extracción de los minerales se realiza por me- 

dios, mecánicas utilizando puentes cargas de dina

mita y nitroglicerina. 

21) CARGA DEL MINERAL Después que es removido el mineral se carga, me- 

diante palas mecánicas, en camiones de gran tone- 

laje que se encargan de transportarlo hasta el lu

gar donde se efectúa la trituración. 

VOZ 1 C6ma se efectúa la trituración? 

22) TRITURACION VOZ 2 La trituración se lleva a cabo mediante un proce- 

so cíclico que incluye más de dos operaciones de - 
quebrado con el fin de reducir gradualmente el ta

mano de las partículas. 

23) Con este objeto se usan quebradoras de grandes di

mansiones como la que aqui vemos. 

24) L1X1v1ACION Cuando la ley del mineral,. o sea su contenido de - 
metal es baja, el mineral se somete a una opera— 

ción conocida como lixiviación que consiste en for

mar el sulfato de cobre para facilitar su beneficio. 

VOZ 1 C6ma se forma el sulfato? 

25) Esta transformación se logra extendiendo el mine- 

ral y rociándolo con grandes cantidades de agua. 
25) El oxigeno de la atmósfera propicia la forniaci6n- 

del sulfato de cobrL, que a parti. de esta opera- 

ión se somete a alas mismos procesos . 1.: e el mine

ral rico en cobre. 

27) TRANSPORTE DEL Después que el minerE.l es triturado, se transpor- 

MINERAL ta hasta la planta beneficiadora por medio de ban

29) das cubiertas por un tubo para ev2tar pérdidas de

POI -vos. 

29) PLANTA DE BENE Esta es una vista panorámica de la planta benefí- 

FICIO ciadora donde se efectuarán los procesos de malien

de, concentración, fusi6n y conversión. 

30) MOLIENDA Cuando el mineral llega a la planta de beneficio, - 

se carga por medio de tornillos sinfín, a los moli- 

nos en un proceso centínuo. 

31) Simultáneamente se agrena agua con lo que se obtie

ne una pulpa que posteriormente se concentrará. 
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VOZ 1 ¿ Qué tipos de molinos c. emplean? 

32) VOZ 2 En general son de dos tipos: de bolas y de marti- 
33) llo. En este esquema vemos un molino de bolas cons

huido por un tambor giratorio que contiene en , u

interior bolas de acero libre, las cuales aplastan

el mineral dividiéndolo en partículas mucho más fi
nas. 

VCZ 1 ¿ Como concentran el mineral? 

34) CONCENTRACION VOZ 2 En la actualidad gran número de plantas concentran

el mineral por flotación. 
351) 

En esta operación las partículas de mineral son — 

40) 

arrastradas a la superficie por medio de burbujas— 

que se forman a partir de espumantes y colectores— 
especiales. Las burbujas atraen solamente a aque— 

41) CONVF3TIDORES

llas partículas que no absorben' agua debido a su — 

mayor contenido de metal. 

36) CELDA DE En este esquema de una celda de flotación podemos— 
FLOTACION observar que se favorece la formación de burbujas— 

usando un eje giratorio que incorpora aire al sis— 

tema. Las partículas se conglomeran en la superfi

cie formando una espuma o concentrado que luego es
descargada. 

37) Gracias a estas celdas se logra separar la mayoría
de las partículas de mineral de cualquier otro mate
riel, con lo que se eleva el contenido de cobre en— 

una proporción que varia entre el 40 y el 70%. 
VCZ 1 ¿ Se usa el cobre con esa pureza? 

36) VOZ 2 No, los concentrados se secan con aire caliente a — 

través de unos discos giratorios y son enviados e— 
hornos de reverbero donde se funden a temperaturas— 

que oscilan entre 1100 y 12000C. Las partes funda— 

mentales del horno son: quemadores, arcos de rever— 

bero, chimenea, puertas de carga o laterales y puer
ta de escorificación. 

39) FUSION Esta fotografía muestra los concentrados fundidos — 

por la radiaci6n que produce la llama el chocar conK
los arcos de reverbero del horno. 

40) Hay que distinguir este tipo de horno de lar, de fue
go directo donde se obtienen productos con mayor con
tenido de impurezas. 

41) CONVF3TIDORES Los concentrados fundidos todavía en estado líquido, 

son enviados a convertidores. Ahí se elimina su con— 
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tenido de hierro agregando sílice cue form:- con - 

ellos silicato de hierro; también se e3ami.na._a2ufre

para formar dióxido de azufre. 

42) En este paso se obtiene cobre denominado Blister. 

El Blister tiene un contenido aproximado de 98% de

cobre, e impurezas de níquel, plata, oro, selenio, 

etcétera. 

43) DIAGIAMA DE LÍN Este diagrama muestre. un convertidor de tipo Bessemer, 

CONVERTIDOR donde se aprovecha que el metal está fundido a una

temperatura suficientemente elevada, para hacerle

pasar una corriente de aire y producir la oxidación
del metal. 

44) La temperatura se mantiene gracias a las reacciones

exotérmicas que se llevan a cabo . Por la boca del' 

convertidor se desprenden gases que debid_-o a su co

loraci6n característica indican el grado de oxida— 

ci6n. 

45) VACIADO DEL CONVER El convertidor qua aqui vemos es de tipo horizontal

TIDOR y funciona en la misma forma que el Bessemer. Si no
se cuenta con une planta refinadora dentro del sis- 

tema, es necesario.. 

46) enviar el cobre a donde puedan refinarlo. Con - 

ese objeto el metal fundido se vacía en moldes. 

47) TRANSPORTE Una vez que el metal se solidifica en los moldes, - 

se envía a la planta refinadora. Generalmen:.e se - 

48) transpor:.a el metal por ferrocarril. 

Viz 1 Así termina el beneficio? 

49) VOZ 2 Sí, pero con frecuenci_ la industria solicita un . o

bre de -.mayor pureza. Con ese fin el cobre Bl- ster - 

se somete a un proceso de refinación que comprende

las siguientes operaciones: fusi6n para formación de

los ánodos, refinación electroquimica, fusión de los

cátodos y moldeo en forma de barras. 

50) FUSION Para fundir el cobre Blister, se carga en hornos de

reverbero que tienen una capacidad promedio de 120 - 

toneladas diarias. Esta operación se realiza a tra- 

vés de las puertas laterales de'_ horno utilizando pa

las mecánicas. 

51) ESCORIFICACION Durante la fusión del cobre Blister se inyecta aire

con el fin de oxidar los elementos indezealles que - 

ecompañaneal cobre. Además se agrega arena sílica,- 
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que con las impurezas del cobrenrma una nata que

sobreneda en el motel ` undido y que se conoce como

escoria. La escoria es ex'-- aida del horno por me- 

dio de rastrillo:.. 

VOZ 1 ¿ En qué consiste '_a operación de electrólisis? 

52) ELECTROLISIS VOZ 2 Este diagrama representa el proceso electrolítico- 

empleado para aumentar la pureza. del cobre. Se em- 

plean cátodos y ánodos de cobre. Las impurezas se - 
depositan, ya sea en el electrolito que es ácido

sulfúrico diluido, o en el fondo de la cuba en for

me de lodoan6dico. 

53) FORMACION DE CATO Para la formeci6n de los cátodos iniciales de cobre

DOS se utilizan ánodos de cobre y cátodos de níquel. 
54) El cobre procedente de los ánodos se deposita en - 

los cátodos de níquel en forma de una capa delgada

que posteriormente es desprendida.. 

55) CELDA ELECTROLITICA La conexión de los ánodos y cátodos se efectúa me- 
diante un sistema en serie.. Los cátodos cuelgan de

varillas de cobre, 

56) Se emplea una corriente eléctrica promedio de 2000

amperes y 0. 2 voltios. 
57) El cobre que se obtiene de las cubas electrolíticas

se conoce como cobre catódico, el cual es fundido - 

nuevamente en los hornos de reverbero. 

SB) voz 1 ¿ Para qué lo funden? 

VOZ 2 En esa forma se elimina el oxigeno excedente. 

59) REDUCCION Para obtener el porciento de oxigeno que le confiere

el cobre la máxima conductividad eléctrica, se intra
ducen en el horno troncos de madera que al entrar en

combustión forman monóxido de carbono que al combi— 

narse con el oxigeno lo eliminan como di6xido de car

bono. 

60) VACIADO Después de un ciclo continuo de fusi6n de 24 horas, - 

se procede a la formaci6n de lingotes de cobre, 

61) por medio de moldes situados en una rueda de Walker. 

VOZ 1 ¿ De qué material están hechos '_ os moldes? 

62) VOZ 2 Los moldes de -. sta rueda son también de cobre con va

rias canales que están recubiertas generalmente por

63) pintura de zirconio para facilitar el desprendimien- 

to de loa lingotes, 



G4) ENFRIAMIENTO Las linjol-co son enfriados por medio de aguo, para - 

rclerar nu enfirímiento interno, cny•,ndo a un pozo - 
ene en el fondo una banda .: nsporF. dora ; u, -- 

nduce a la mesa de inspección

5') BESA DE IfCSILE; ZION En la mes. de inspección obreros ca citados elimi— 

non los peq_,zi _ 3 defectos superficiales por media de
pistolas neumáticas. 

6E) Si los lingotes tienen defectos internos son envia- 

dos de nuevo al horro de cd- odos. 

67) PRODUCTO FINAL El producto final debe alcanzar una pureza de 99. 9911,16: 
para su venta a las industrias del cobre, donde los - 

lingotes se someten a una metalurgia adaptativa para

su venta comercial. 

60) LETRERO F I N . 
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