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Prefacio 

Este documento presenta un estudio detenido de las tecnologias que se 
utilizan actualmente en los procesos de elaboraci6n y recuperaci6n. as! como 
pautas de desarrollo nuevas e innovadoras de la industria del cobre. e' plomo. 
el zinc y el estafto. 

Este primer an!lisis de las tecnologias de los mencionados metales 
bisicos puede constituir un punto de partida para estudiar la selecci6n. 
modificaciones y creaci6n de tecnologias futuras en los paises en des3r~ollo. 

El estudio se basa en el documento titulado "Technological Alternatives 
for Non-Ferrous Base Metals in Developing Countries" (Alternativas 
tecnol6gicas para la industria de los metales bisicos no ferrosos en los 
paises en desarrollo). preparado por Alexander Sutuiov. consultor de la 
0Nl1>I. El anexo I se fundamenta en el documento titulado "Technological 
alternatives fo~ the Fabrication of Semi-finished and Finished Products of 
Copper" (Alternativas tecnol6gicas a la f abricaci6n de productos acabados y 
semiacabados del cobre). preparado por TaJIWs Grbf. consultor de la ONUDI. 

• 

• 
• 
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1.0 INTRODUCCION 

La situaci6n mundial por lo que se refiere a los metales b4sicos que 
constituyen el objeto del presente estudio ha afectado en gran medida a la 
economia de muchos pa!ses en desar=ollo en los que las industrias no ferrosas 
desempeftan un papel esencial en el proceso de desarrollo econ6mico. 

Desde el principio del decenio de 1980 la industria de los metales no 
ferrosos se ha enfrentado con graves problemas: prer.ios bajos. que a veces 
han descendido hasta el nivel que prevalecia durante la depresi6n, si se 
calculan en d6lares a valor constante; grave endeudamiento del sector. en el 
cual la proporci6n capital/endeudamiento alcanza en mucbos casos valores 
cercanos al 50%; exceso de capacidad de producci6n instalada. 

Estos factores negativos para las industrias no ferrosas ban dejado 
sentir sus efectos en el proceso de reestructuraci6n blsica de la econom!a 
mundial. Las caracteristicas principales de estos cambios se relacionan 
esencialmente con un descenso del consumo de materiales y de energ!a por 
unidad de PNB. que en muchos casos guarda relaci6n con una utilizaci6n mis 
racional de los materiales mediante procesos de miniaturizaci6n, sustituci6n y 
tambiin a causa de un mayor incremento del sector de servicios en comparaci6n 
con la producci6n industrial. 

En dicbas circunstancias. la demanda de metales b4sicos se ha estancado 
y. pricticamente sin ninguna excepci6n notable, las industrias de metales 
blsicos comenzaron a acusar pirdidas de explotaci6n desde 1981. Los pa!ses en 
desarrollo experimentaron una importante reducci6n de sus ingresos en divisas 
obtenidos mediante las exportaciones de productos de dichas industrias. y en 
muchos casos incluso tuvieron que conseguir nuevos pristamos para el servicio 
de la deuda originada por las industrias no ferrosas. La formaci6n de capital 
en dichas industrias se redujo fundamentalmente a partir de los primeros aftos 
del decenio de 1980. 

Sin embargo, la economia mundial acus6 algunos cambios a partir del final 
de 1985. Los precios del petr6leo comenzaron a descender de forma 
espectacular, lo que origin6 menores gastos de producci6n y aumentos de la 
demanda de proquctos. Otro factor digno de mencionarse es la disminuci6n de 
los tipos de in:eris. que puede coadyuvar a un equilibrio mejor de la 
situaci6n de la balanza de pagos en el mundo en desarrollo. aunqu6 no baste 
para reactivar sus econom!as. Con un endeudamiento internacional tan enorme, 
muchos paises en desarrollo no cuentan con suficientes reservas e ingresos 
para atender al servicio de su deuda y menos aun pa~a inciar un crecimiento 
econ6mico de cierta importancia. 

La combinaci6n de todos los factores mencionados ex13e que en los pa!ses 
en desarrollo se sigan nuevas estrategias de explotaci6n de los metales no 
ferrosos. para que dichos pa!ses puedan aprovechar mejor sus recursos 
nacionales y puedan contribuir de forma decisiva a la creaci6n de sistema• 
productivos m4s coherences, mediante una consolidaci6n de los vinculos que 
unen a dichas industrias con los demls sectores de la economia nacional. 
Tambiin han de promoverse actividades complement~rias a nivel subregional y a 
nivel regional mediante actividades de cooperaci6n. En este contexto la 
selecci6n y perfeccionamiento de tecnologias representan un factor importance 
para la ejecuci6n efectiva de nuevas estrategias, as! como para el 
funcionamiento eficieu:e de las f4bricas de metales no ferrosos. 
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En tirminos generales, los paises en desarrollo han establecido ya una 
capacidad cient!fica y ticnica con la que desarrollar sus propias 
investigaciones en todas las esferas pertinentes de la producci6n de metales 
bisicos. Algunos de estos laboratcrios y centros de investigaci6n se pueden 
ccmparar sin desdoro con las instituciones avanzadas del mundo industrial, 
aunque a veces necesiten personal m4s especializado. Ahora bien. es 
importante hacerse cargo de que toda la labor de investigaci6n en esta esfera 
debe efectuarse. esencialmente. en laboratorios locales. de forma que la 
experiencia adquirida no salga del pais, que es lo que sucede cuando se 
recurre a expertos extranjeros que se van del pais una vez acabada su misi6n. 
A este respecto, los centros nacionales de investigaci6n deben ser objeto de • 
t-,do el apoyo y comprensi6n de sus gobiernos nacionales y de las instituciones 
internacionales. 

Sugerimos que se tomen inicitivas con miras a desarrollar un esfuerzo 
aut6ctono de investigaci6n por parte de los gobiernos interesados de palses en 
desarrollo. con ayuda de las organizaciones internacionales, a fin de encauzar 
el desarrollo de nuevas tecnologlas y de adaptar las recientes tecnologlas a 
la producci6n de metales bisicos no ferrosos. con miras a adecuar dichas 
tecnologlas a la magnitud y recursos de los palses en desarrollo, a mejorar la 
eficiencia y a reducir los costos. Semejante iniciativa podrla ayudar tambiin 
a los paises en desarrollo a dominar dichas tecnologlas y a integrar las 
actividades mineras y metalurgicas de las industrias de metales bisicos no 
ferrosos en el plano horizontal y en el plano vertical con otras actividades 
i~ustriales. contribuyendo de esta manera al desarrollo industrial general de 
los respectivos palses. 

2.0 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS. PERFECCIONAMIENTOS GENERALES 
EN MATERIA DE ELAOORACION 

El agotamiento gradual de las menas de metales bAsicos de buena ley y la 
necesidad de extraer cantidades mucbo mayores de mineraies de baja ley con 
objeto de poder producir la misma cantidad de metales, ha conducido en los 15 
a 20 ultimas aftos a un encarecimiento considerable de los costos. Esto ha 
coincidido con otro encarecimiento de los costos de la energ!a, que entre 1972 
y 1981 se multiplicar~n por 10, asi coma con un encarecimiento sin precedentes 
de los costos laborales, en particular en los palses desarrollados. Por 
ejemplo, en los Estados Unidos y en el Canad! el ingreso por una hora de 
trabajo en la industria del cobre aument6 de 3,35-3,85 d6l•res en 1970 a 
9,20-9,50 d6lares en 1979 y a 13,00-14,00 d6lares en 1984. Si se incluyen los 
demAs emolumentos correspondientes, estos salarios representan de 24 a 26 
d6larer por hora en 1984. A guisa de comparaci6n, los s~larios medios son de 
13 d6lares la hora en el Jap6n y de 2 a 3 d6lares la hora en Amirica Latina. 

Desgraciadamente, este encarecimiento de los costos coiacidi6 con un • 
enorme exceso de producci6n de metales bisicos y con una abrupta calda de los 
precios de dichos metales. Al priacipio se crey6 que la situaci6n era 
temporal, y la mayar parte de las empresas p:·od-.ictoras concertaron importances • 
~r6sta1110s para hacer frente a las p6rdidas. Sin embargo, esta estrategia 
result6 fatal p&ra algunas de dichas empresas. Entre 1981 y 1985, lot 
productores de .:obre de los Estados Unidos perdis:-on nada menos que 3.000 
millones de d6lares, mientras que la mayor parte de las emprP,as que 
trahajaban en el sector. de los metales '>4sicos se endeudaban cada vez m4s 
hast~ llegar a un punto en que la mayor P*rte de sus beneficios ~ran negativos. 
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No es de sorprender. por lo tanto. que el sector reaccionara con gran 
vigor a fin de reducir los costos de la mano de obra y de la producci6n. 
procurando optimizar las operaciones y mejorar la tecnologia a fin de reducir 
los gastos de materiales. energ!a y uaano de obra. 

En este contexto. la tendencia general que se ha manifestado desde 
mediados del decenio de 1970, despu~s de haber comenzado ya la crisis 
energ~tica. ha consistido en a~ntar la capacidad del equipo de extracci6n 7 
trituraci6n con miras a obtener reducciones en los costos de funcionamiento y 
de mantenimiento (las denominadas economias de escaia); en intensificar los 
procesos quimicos y pirometalurgicos mediante la inyecci6n de ox!geno, que 
permitia acelerar las reacciones y aumentar la capacidad de los homos; en 
sustituir los procesos pirometalurgicos caros que consuaian mucha !nerg1a ~on 
procesos hidrometalurgicos menos caros que recurr!an en mayor medida a las 
reacciones qu!aicas a temperaturas m!s bajas y con un tratamiento mis completo 
de los materiales. Al mismo tiempo se introdujo la automatizaci6n de 
controles. la computadorizaci6n de operaciones y el desarrollo de altas 
tecnologias para la planificaci6n, el desarrollo y la ejecuci6n de actividades 
productivs con un m!nimo de personal. La industria inici6 una rlpida 
"limpieza de fachada". mediante una discreta revoluci6n tecnol6gica. con 
objeto de asegurar su posible superviveucia. 

2.1 EXTRACCION 

En la extracci6n los perfeccioa.amientos tecnol6gicos van desde el uso de 
explosivos mejores y mAs eficientes hasta la utilizaci6n de perforadoras 
capaces de trabajar con m!s exactitud y dotadas de mayor movilidad. En los 
sistemas de manipulaci6n de mineral, las mejoras van desde la utilizaci6n de 
trituradores m6viles para su uso en los pozos hasta el desarrollo de parques 
de camiones gigantes y el empleo de medios de transporte de gran tonelaje 
(aparte de los trenes y de los camiones) y de cintas transportadoras muy 
grandes. 

Se ban vuelco a diseftar y se ban mejorado los equipos de perforaci6n y 
los explosivos utilizados a fin de poder conseguir perforaciones y 
deflagxaciones mAs efectivas. Se ha reemplazado·a las perforadoras de aire 
comprimido con perforadoras de rocas totalmente hidrlulicas y sumamente 
eficientes. lo que ha origin~do un 50% de ahorro en el consumo de energ!a y un 
25% en t~rmincs de eficiencia. Se ha reemplazado a to(:us los tipos de 
perf~radcras antiguas con perforadoras rotativaa de gran dilmetro. y se ban 
diseftado nuevas brocas rotativas de perforaci6n mediante la utilizaci6n de 
nuevas aleaciones metilicas y de guarniciones especiales que aumentan el 
coefic~enle de ,enetraci6n, proporcionan una velocidad de perforaci6n mis 
uniforme, disminuyen ~l desgaste de los materiales y prolongan la vida util de 
las brocas y aceros utilizados para la perforaci6n. 

En cuanto a los ?Dateriales explosivos, 101 explosivos qu!micos sufren la 
competencia de los explosivos nucleares, aunque. :omo es natural, estos 
ultimo• ~usciten una mayor desconfianza p1blica y mayores temores en la eafera 
de la seguridad. Entre los explosivos qu1micoa, se han dencubierto nuevaa 
f.6rmulas metalizadas ANFO (Amuoniu:u Nitrate Fuel Jil, o sea fuel oil de 
nitrato am6nico), con pJ:oporciones diversas de part1c.ilaa metllicas. Eatas 
f6rmulas permiten un desprendimiento enorme de er~rg!a qu1mica y poseen alto 
grado de resistencia al agJa y • las temperatur~• sumaoente bajas. Ademaa, 
los agentes de voladura metalizados no requi~re~ la utilizaci6n de materia• 
sensihilizadoras de alto poder explosivo. 
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De particular importancia ha sido el creciente uso de aditivos aluminicos 
en las lechadas a base de nitrato am6nico. de empleo tradicional. Estos 
aditivos incrementan la energ1a y la sensibilidad de muchos explosivos. Los 
grlnulos y el polvo de aluminio elevan la potencia de los explosivos y se 
utilizan como combustible para generar la detonaci6n. En la actualidad se 
utilizan escamillas de alumin~o en polvo para aftadirlas a la mezcla explosiva 
y aumentar su sensibilidad a la iniciaci6n de la detonaci6n. 

Tam.biEn se ban conseguido perfeccionamientos sustanciales en materia de 
~xcavadoras y dragas de arrastre. Las excavadoras modernas son .Aquinas 
compactas. s6lidas y eficientes que pueden trabajar dia y noche sin 
interrupci6n con un coeficiente de disponibilidad del 90 al 95% a lo largo de 
aftos y ados de servicio. Casi sin excepci6n trabajan con electricidad y no 
tierien competencia cuando se trata de extraer minerales en f rentes de roca 
dura y en los casos en que es importante contar con .Aquinas capaces de 
trabajar en condiciones dif1ciles. En los ultimas aftos se ha observado una 
preferencia por las grandes excavadoras elEctricas (de 12 a 25 yarda:). que 
representan sin lugar a dudas las .Aquinas mAs apropiadas cuando se trata de 
explotar minas de roca dura a cielo abierto. 

El transporte de minerales y desechos en las minas a cielo abierto se 
suele efectuar en la actualidad por media de camiones, y la importancia de 
esta operaci6n reside en el hecho de que a menudo representa la mitad de los 
gastos totales de mineria. El rApido incremento de los gastos de equipo y 
piezas de recambio, junto con-el encarecimiento sin precedentes de los 
combustibles. ha obligado a adoptar medidas rigurosas para reducir los gastos 
operativos y de mantenimiento. Un ejemplo de lo dicho ha sido la sustituci6n 
de los antiguos camiones de 35 y 85 toneladas por nuevos camiones de 100, 170 
y 280 toneladas dotados de motores diesel de alta velocidad con potencias de 
arrastre de hasta l.600 CV. La mayor parte de los motores estAn d~tados de 
turbo-compresores posrefrigerados o con refrigeraci6n intermedia. 
Recientemente se ha fabricado un cami6n de transporte de 350 toneladas. con 
motor diesel de baja velocidad, provisto de ruedas motorizadas y de cubiertas 
gigantes; estos camiones cuestan 1 mill6n de d61ares cada uno. 

La utilizaci6n ie estos enormes camiones basculadores todo terreno 
plantea bastantes dificultades para el trazado y construcci6n de accesos en el 
interior de las minas, ya que dichos camiones, una vez cargados hasta arriba, 
pesan mis de 600 toneladas. La fuerza de tracci6n para estoa camiones la 
proporciona un motor de locomotora diesel de 3.300 CV, que alimenta un 
a.l:-:ernador el4ctrico del cual dependen cuatro motores de tracci6n e14ctrica 
:uontados en las ruegas traseras del cami6n. Este tipo de camiones tiene 
direcci6n trasera automitica. 

Estos camiones ofrecen ventajas y desventajas. que no permiten 
pronunciarse con claridad acerca de la conveniencia de aumentar m4s a6n sus 
dimensiones. Es evidence que con ellos se reducen los gastos de explotaci6n 
en t4rminos de mano de ob~a, pero en cambio el couto de los neum4ticos es 
enorme. Por otra parte, los gastos de inversi6n en el caso de un cami6n de 
200 toneladas son probablemente tres veces mis altos que el caso de un cami6n 
de 100 toneladas. Como ya se ha indicado. las gra.ndes dimensiones de 101 
camiones obligan a construir v1as de transporte muy anchas en los pozos de la 
mina, y IA4quinas de cargar de grandes dimensiones, as1 como instalaciones de 
sGrvicio apropiadas. Un cami6n gigante de Esto• que por una u otra raz6n no 
pueda funcionar resulta sumamente caro en c'rminos de capital malgastado y de 
producci6n retrasada. 

.. 

• 
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En cuanto a sus aspectos positivos. los camio~es gigantes tienden a 
generar aumentos de productividad que rebasan la proporci6n de su capacidad 
con relaci6n a la de los camiones corrientes. Gracias a ellos se reduce el 
tiempo de espera en los puestos de c3rga y descarga. as! como la necesidad de 
personal de explotaci6n y de reparaci6n. 

Los altos costos del combustible dieron origen a una nueva tendencia en 
favor de abandonar el combustible convencional y pasar a la energia elEctrica. 
y en las minas en las cuales el suministro de energia hidroelEctrica era 
barato. como por ejemplo en la mina Palabora de Swi4frica. se recurri6 al 
empleo de camiones a base de trole. Sin embargo, la actual bajada de los 
precios del petr6leo quiz' reste interEs de momento a este sistema de tracci6n • 

Lo caro que resulta el transportP. por camiones ha inducido en los ultimas 
allos a elaborar un nuevo_ sistema a base de trituradoras port4tiles y ci~tas 
transportadoras para sacar el mineral y los desechos del pozo de la mina. El 
uso de cintas transportadoras en gran escala no es una nueva tecnolog1a. ya 
que se practica desde hace a4os en zonas muy diferentes. Sin embargo. su 
combinaci6n con una trituradora semiportitil o port!til. que facilita el 
r4pido acceso a la zona de extracci6n y que proporciona material del tamafto 
adecuado para·el transporte por cinta. es mis reciente. Esta tecnologla 
requi~re evidentemente que haya un tunel que permita llegar con facilidad al 
fondo del pozo. si el pozo es profundo. En la prictica. una cinta 
transportadora de 150 cm puede acarrear unas 8.000 toneladas por hora y 
utiliza neumiticos radiales para transaitir la tracci6n a los rebordes 
laterales de la cinta transportadora. El ultimo adelanto tecnol6gico en esta 
esfera es la construcci6n de cintas transportadoras de tramo dnico que 
permiten cubrir distancias ilimitadas mediante la utilizaci6n de unidades de 
tracci6n intermediarias. Esto suprime la necesidad de tener que transferir el 
material transportado de una cinta a otra. que es lo que sucede en el caso de 
las cintas transportadoras de tramo lllUltiple, en las cuales los costos de 
transferencia alcanzan proporciones exageradas. 

En la miner!a subterrinea, que puede ser sumamente onerosa cuando se 
utilizan mEtodos de tajo y rellenado o de socavaci6n y rellenado y cuando las 
vetas son pequeftas y no se pueden utiliza~ sistemas eficientes de excavaci6n 
de frentes rocosos, es normal que constant~mente se introduzcan innovaciones 
de explotaci6n. Inco, que solla explotar minas de veta pequeaa en Ontario, ha 
introducido ahora el sistema de minerla vertic~l en retirada (VRM), que es un 
m6todo de mineria a granel que requiere menos mano de obra, es m4s seguro y 
resulta menos costoso que las tEcnicas tradicionales. La VRM ha posibilitado 
la introducci6n de explosiones craterigenas y el empleo de perforadoras e~ el 
interior del barreno (ITH); tambi6n ha eliminado el sondeo vertical en ranura 
y la voladura en ranura. con lo cual se obtiene una mejor fragmentaci6n del 
mineral. La pr6xima generaci6n de equipo de miner!a estar! diseftada para el 
trabajo continuo, lo que incluir4 el uso de dispositivos avanzados de 
manipulaci6n mec!nica, electrificaci6n, automatizaci6n y microprocesadores. 
Las operaciones se ver!n facilitadas mediante la utilizaci6n de tfcnicas 
perfeccionadas de detonaci6n y de control del suelo. Inco ha establecido una 
empresa denominado Continuous Mining Systems Ltd., para que disefte, fabrique y 
comercialice los prototipos de su equipo, que adem&s de la perforadora ITH 
incluye una m!quina continua de carga y una locomotora subterr4nea con 
telemando, que funciona con bater!aa. Tambi'n est! ensayando una nueva 
trituradora port4til de quijadas, de dimensiones compactas, para u•o 
subterr4neo. 
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Los telemandos permiten efectuar operaciones sencillas de explotaci63 y 
control desde lugares seguros situalos detris. a la derecha o a la izquierda 
de la m.iquina perforadora. Tambi~n permiten que un minero opere mis de una 
perforadora al mismo tiempo. Las perforadoras poseen actualmente dispositivos 
de control hidr!ulico del pivote de perforaci6n, lo que permite perforar con 
mayor precisi6n. 

La m.iquina de carga continua puede desplazar hasta 1.000 tQneladas 
horarias de escombros quebrados. o sea 10 veces m.is que las cintas 
transportadoras corrientes. mediante la utilizaci6n de un burde oscilante 
patantado conectado a la cinta. A medida que la mAquina va penetrando en la • 
pila de escombros. el reborde da fluidez al material porque cambia 
constantemente el lngulo de reposo de la pila. Esto reduce la fuerza de 
penetraci6n y regula la caida d~l material en una corta cadena transportadora. 
al mismo tiempo que deja limpia la calzada por la que se desplaza la m!quina. 

Para mejorar la eficiencia de la manipulaci6n de materiales. se recurri6 
a estacionar una unidad portltil de trituraci6n con quijadas en una zona de 
~xcavaci6n. Esta unidad. que s6lo cuesta el 10% de lo que cuestan las 
trituradoras estacionarias subterrineas. se puede desmontar y volver a montar. 
lo que permite utilizarla ripidamente y sin dificultades en diferentes planos 
de trabajo. 

No hay duda de que estas innovaciones se traducir!n en una reducci6n 
sustancial de los costos. A continuai6n se ver4 c6mo el per~eccionamiento 
gradual de la tecnologia ha permitido reducir los costos de mineria en una 
gran mina de cobre en los seis 6ltimos aftos. en t4rminos de d6lares por 
tonelada de mineral: 

1980 1981 l9a2 1983 1984 1985 

Perforaci6n 0,25 0.22 0.12 0.10 0.12 0.11 

Detonaci6n 0,66 0,63 0,32 0,30 0,32 0,32 

Carga 0.55 0,54 0,30 0,26 0,40 0,39 

Transporte 1. 72 1,60 1,21 1,06 1,15 1,10 

Trituraci6n y 
almacenamiento 0,48 0,49 0,42 0.40 0,39 0,40 

Otros conceptos 0,51 0,48 0,41 0,45 0,46 0,45 

!OTAL $/t 4,17 3,96 2 •. cl 2,57 2,84 2, 77 

Algunos de estos costos acusaron tambi6n la inf luencia de la evoluci6n de 
los tipos de cambio de la moneda nacional y del d6lar de los Estados Unidos. 
pero en conjunto la evoluci6n de los costos se debi6 principalmente a una 
mayor eficiencia de la fuerza laboral y a una utilizaci6n aa4s efectiva de los 
materiales y de las tecnolog!as. 

Los costos de extracci6n en varias minas chilenas, expresados en d6lares 
por tonelada mitrica de mineral, regi1traron los siguientes cambios; 

• 

• 
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1980 1981 1982 1983 1984 1985 

Chuquicamata 4,17 J.96 2,78 2.57 2.84 2.11 

El Teniente 2.10 2,55 ~.98 2,63 2,40 2.08 

El Salv&dor 4,86 4,05 3.25 2,73 2,50 2.04 

Andina 2,88 2.65 2,39 3,35 3.84 2,59 

Promedio 3,88 3.80 2,89 2,67 2,74 2,43 

2.2 TRITURACION 

Las operaciones de trituraci6n representan mis del 50% de los costos 
generales de extracci6n (trituraci6n propiamente dicha, pulverizaci6n. 
clasificaci6n. concentraci6n. decantaci6n). Estas operaciones cousumen 
energ1a y materiales, y hay que resolver problem.as de pfrdida excesiva de 
materiales durante la pulverizaci6n y de exceso de pulverizaci6n. que dan 
resultados operacionales y metalurgicos perjudiciales para el funciooamiento 
de la ?lanta y para la recuperaci6n de material. 

Las cperaciones de clasificaci6n suelen incluir uperaciones intermedias 
de trituraci6n que se efectuan despu4s de haber eliminado material que ya se 
ha reducido a una dimensi6n espec:ficada, con miras a evitar el exceso de 
pulverizaci6n, la producci6n de mineral demasiado menudo y un consumo excesivo 
de energia. al mismo tiempo que se mejora la recuperaci6n metalurgica en los 
pro:esos de concentraci6n. 

A este respecto. en los dos ultimas decenios ha tenido lugar en casi 
todos los paises un cambio fundSID":ntal en la tecnologia de clasificaci6n, que 
ha consistido en sustituir la tecnologia de clasificaci6n a base de planos 
inclinados y cubetas por el empleo de dispositivos hidrocicl6nicos. El 
sistema hidrocicl6nico neerlandfs se desarroll6 inicialmente para la 
clasificaci6n h6meda de carbones. pero a partir de mediados del decenio de 
1950 ha desempeftado un papel cada vez mis prometedor en la cldsificaci6n y 
pulverizaci6n de rocas duras, llegando a reemplazar casi por entero a los 
sistemas tradicionales de clasificaci6n. Las enormes ventajas de los 
dispositivos hidrocicl6nicos consisten en su capacidad de clasificar y separar 
eficazmente a los minerales menudos, el escaso ,·onsumo de piezas de recambio. 
el tamafto pequeftisimo del equipo, que permite d\.plicar la capacidad de 
pulverizaci6n sin ocupar mis espacio, y su facilidad de adaptaci6n a los 
controles autom4ticos del circuito de pulverizaci6n • 

El principio de funcionamiento de un dispositivo hidrocicl6nico se indica 
en la figura 1, y en el diagrama 1 se expone su control automAtico de las 
operaciones. La pulpa de excavaci6n, descargada por los molinos de bolas, se 
inserta tangencialmente en un cilindro cicl6nico en condiciones de presi6n 
determinadas y, por acci6n de las fuerzas centrifugas, se separa en una 
fracci6n del producto mis gruesa. que baja a lo largo de l~s paredes del cono 
en forma de flujo inferior, mientras que la fracci6n mis fina que permanece 
junto a la zona de entrada de aire, es empujada hacia la parte superior del 
cilindro. El sistema es susceptible de control autom4tico a base de mantener 
el orificio del Apice a un valor de densidad constance de flujo inferior, lo 
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q~e determina el tamafto de las particulas del flujo superior. En las 
operaciones en gran escala se utiliza a los dispositivos cicl6nicos 
instalindolos en baterias de varias unidades cada una. 

Kediante la reducci6n de la pulverizaci6n excesiva de los minerales, los 
dispositivos hidrocicl6nicos disminuyen de forma significativa el consumo de 
energia en dichos circuitos y, por ser flciles de controle= y operar, 
representan un sustituto muy adecuado de los sistemas tradicionales de 
clasificaci6n. En la mayor parte de las flbricas ha tenido lugar ja la 
sust1tuci6n de los claaificadores tradicionales por sistemas hidrocicl6nicos. 
Sin embargo, en lllUchos paises en desarrollo y m.4s particularmente en las 
antiguas instalaciones de pulverizaci6n. se siguen utilizando aiin los 
clasificadores de tipo tradicional. Esto ofrece una buena oportunidad para 
mejorar considerablemente los costos y el funcionamiento de las plantas de 
pulverizaci6n, as! como para poder destinar mis espacio a la expansi6n de su 
capacidad. 

Tambiin se ban efectuado importantes adelantos en la trituraci6n 
propiamente dicha. Los Encarga<os de la 1110lienda ban softado siempre con poder 
reducir los costos de triturac·~n y pulverizaci6n, que representan 
pricticamente el 50% del total de los costos de elaboraci6n de minerales. Dos 
problemas principales ban atra1do la atenci6n en esta esfera: a) la 
posibilidad de reducir el consumo de energ1a, y b) la posibilidad de reducir 
al m1nimo el consumo de acero en los procesos de trituraci6n y pulverizaci6n. 

Por lo que se refiere al principal problema, se ha determi.nado que en la 
acLualidad s6lo una fracci6n pequeft1sima de la energ!a consumida en los 
procesos de trituraci6n se utiliza re~lmente para reducir el tamado de- las 
part!culas, mientras que la mayor parte de dicha energ!a -probablemente del 98 
al 99%- se disipa en forma de energ!a tirmica, como consecuencia de la ripida 
tendencia de los enlaces moleculares e i6nicos rotos durante el proceso de 
trit·.Araci6n a aglomerarse de nuevo. Los esfuerzos por resolver este problema 
mediante la adici6n de productos qu!micos especiales que impidan dic~a 
reaglomeraci6n.no ha dado mAs que resultados poco dignos de menci6n, y las 
econom!as de energ!a conseguidas no ban pasado del 7 al 10%. 

A continuaci6n se centr6 la atenci6n en la posibilidad de simplif icar el 
propio sistema de trituraci6n y pulverizaci6n mediante la modificaci6n de los 
molinos de tambor tradicionales y pasando del empleo de cargas de bolas de 
acero para la pulverizaci6n a la utilizaci6n de la propia roca. En el pasado, 
los denominados molinos de piedras, que utilizaban cantos rodados de los r!os 
como instrumento de pulverizaci6n, eran bastante populares, porque ahorraban 
la utilizaci6r de acero para las barras y las bolas y, lo que es aun m4s 
importa~te. porque evitaban la contaminaci6n de la pulpa con hierro. Esto 
condujo a la idea de la pulverizaci6n aut6gena, que consiste en la 
pulverizaci6n del mineral mediante el propio mineral, en vez de tener que 
utilizar cuerpos de pulverizaci6n especiales, metllicos o no metllicos, pero 
diferentes del propio mineral. Los primeros intentos por introducir el uso 
industrial de dichos molinoa se hicieron en la industria del oro sudafricana. 
En ese pats, los denominados molinos aut6genos AEROFALL de gran di4metro ae 
introdujeron en los ultimos aftoa del decenio de 1950 y en loA primeroa aftos 
del decenio de 1960, con gran 'xito. Sin embargo, la pulverizaci6n aut6gena 
no siempre es apropiada para la trituraci6n y pulverizaci6n de grandes trozos 
de rocas por au propia acci6n, cuando se ~reaentan def iciencias en loa medios 
rocoaos o cuando loa medioa rocosos ofrecen cambios de calidad. En este caao 
el buen funcionamiento de la operaci6n requiere que se aftadan grandes bolas de 

., 
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molienda de acero en cantidades que representen entre el 2 y el 10% del 
volumen total. En la actualidad. la mayor parte de los molinos semiaut6genos 
utilizan menos del 5% volumEtrico de dichas bolas de acero. mientras que los 
molinos de bolas tradicionales utilizan ~n 45% volumEtrico de cargas de bolas. 

La utilizaci6n de bolas de acero en los molinos aut6genos tiene por 
finalidad reducir la energ!a total que se requiere para moler los productos 
primarios de trituraci6n. o incluso los minerales extra!dos de la mina. hasta 
que alcancen un diAmetro de part!cula que se preste a su ulterior 
elaboraci6n. Los productos de un molino semiaut6geno se pueden moler aiin mis 
en un molino de bolas o de piedras. o pueden revestir ya la forma de producto 
acabado listo para las operaciones de flotaci6n u o~ras operaciones de 
concentraci6n. En la mayor parte de las explotaciones de cobre porf!rico, en 
las que se tratan 6iariamente cantidades tan grandes como 20.000 a 150.000 
toneladas. los molinos semiaut6genos pueden reemplazar de hecho a las 
operaciones secundarias y terciarias de trituraci6n e incluso a la fase de 
pulverizaci6n en molinos de barras. como se indica en el diagra:ma 2. 

En la prlctica. por ejemplo en Chile. la introducci6n de molinos 
semiaut6genos en lugar de los sistemas cl!sicos de trituraci6n en tres fases o 
de los circuitos de pulverizaci6n en dos fases. representa una reducci6n de 
los costos de pulverizaci6n. incluidos el ahorro de P.nerg!a y los costos de 
los medias de pulverizaci6n y otros, que de un nivel de 1,51 d6lares por 
tonelada quedan reducidos a unos 0,99 d6lares por tonelada. o sea que se puede 
reducir pricticamente un tercio de los costos. como se indica en el cuadro 1 
adj unto. 

El concepto de pulverizaci6n semiaut6gena {SAG) resulta prometedor por 
emplear circuitos mis sencillos. por eliminar los complicados problemas que 
plantea la trituraci6n de productos menudos, y porque posiblemente permita un 
tratamiento barato de minerales cuya explotaci6n resultar!a de lo contrario 
antiecon6mica. Unos cuantos ejemplos de lo antedicbo los ofrecen las pasadas 
experiencias con circuitos SAG en las plantas de pulverizaci6n Pima y Bagdad 
de Arizona. en la planta Henderson del Colorado. las plantas Gibraltar y 
Lornex en Columbia Britinica y Cbuquicamata. y la plan~a prevista en el 
proyecto de mina Escondida en Chile. El proyecto Los Bronces, desarrollado 
por la Disputada. que es una filial de Exxon. prev6 asimismo la utilizaci6n de 
pulverizaci6n SAG. 

En vista de la importancia de los yac1m1entos de cobre porf!rico en 
pa1ses en desarrollo de Am6rica Latina y de otras regiones. parece ser muy 
conveniente prestar la debida atenci6n a este perfeccionamiento tecnol6gico 
que, sin duda alguna, reducirA no solamente los costos de producci6n sino 
tambi6n los costos de inversi6n. El uso adecuado de esta tecnolog1a requiere 
que se ensayen y estudien detenidamente las propiedades de las rocas. Esto se 
puede llevar a cabo en el mismo pa!s, si se cuenta con laboratorios 
debidamente equipados. Por ejemplo, en Chile se cuenta ya con una importance 
experiencia a este respecto. 

• 
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Cuadro l 

Costas comparados: pulverizaci6n corriente y molienda aut6gena 

(todos los costos se expresan en d6lares 
de los EE.OU. por tonelada mitrica) 

Consumo de energ1a 

Consumo de f orros 
de revesti...aiento 

Consumo de bolas 

Fuerza laboral y 
supervisi6n 

Depreciaci6n y 
amortizaci6n 

Costas de 
mantenimiento 

Costo total por tone
lada de mineral 

PULVERIZACION CORRIENTE 
EH DOS FASES 

Cos to Cos to -Vo lumen unitario total 

8,3 kwh 0,045 0,373 

0,091 kg 1,92 kg 0,175 

0,83 kg o. 71 kg 0,589 

0,077 

0,210 

0,081 

1,505 

PULVERIZACION 
SEMIAUTOGENA 

Cos to 
Vo lumen unitario 

7,4 0,045 

0,083 1,92/kg 

0, 11 kg 0,71/kg 

Cos to -Total 

0,333 

0, l!i9 

0,078 

0,065 

0,320 

0,035 

0,990 

La figura 2 y el diagrama 3 muestran, respectivamente, una secci6n 
transversal del sistema de pulverizaci6n aerofall y el funcionamiento de dicho 
sistema en un circuito seco. El conducto de alimentaci6n lleva directamente 
al molino, que efectua la pulverizaci6n aut6gena en rigimen de rotaci6n 
r!pida. Un ventilador de aspiraci6n, situado encima del sistema, impulsa a 
los materiales molidos muy fines a travfs de uc clasificador vertical y de 
colectores cicl6nicos, mientras que el excedente d~ aire y las particulas muy 
dispersas van a parar a un tubo de escape. La cot .. "'<:nte de aire utilizada se 
somete a precalentamiento a fin de asegurar la sequ~jad de los materiales. En 
el diagrama 4 se muestra el plano de operaciones en un sistema aerofall de 
circuito cerrado. 

El diagrama 5 muestra un sistema de pulverizaci6n semiaut6gena, tal y 
como se suele ensayar en los laboratorios de investigaci6n con diferentes 
minerales, mientras que en el diagrama b se puede apreciar el plano de 
operaciones de la pulverizaci6n semiaut6gena en una gran planta de cobre de 
los Estados Unidos. 

Las cifras que figuran a continuaci6n son una indicaci6n del adelanto 
general efectuado en estos 6ltimos aftos en las tecnologias de pulverizaci6n de 
las minas de cobre chilenas, que se refieren tanto a la trituraci6n como a los 
costos de flotaci6n en tinninos de d6lares por tonelada de mineral: 
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1980 1981 1982 1983 1984 1985 

Cbuquicamata 3.65 3.16 2.06 2.01 2.12 1.86 

El Teniente 3.33 2. 72 2.43 2.09 2.09 1.84 

El Salvador 4.15 2.94 2.15 2.10 2.04 1.91 

Andina 3.37 2.10 2.14 2.01 2.05 2.16 

Promedio 3.40 3.20 2.20 2,08 2,09 1.89 • 

' 
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Jiagrsma 2. ?ulverizacion convencional y pulverizacion semiautogena 
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impacto peri.f'ericas 

Figura 2. Seccion transversal de una planta de 
pulverizacion de Aerofall 

Sistema de pulverizacion 
Aero fall 

2) Sistema de alimentacion 
3) Ventilador de aspiracion 

4a) Clasi!'icador vertical 
4o) Colectores ciclonicos 
5) Calentador de aire 
6) Tubo de escape 

.Diagrama 3. Funcionamiento de un sistema Aerofall 
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Di8'n"a:na 4. Diagrama de operRCiones de un sistema de pulverizacion 
en circuito cer:-ad.o 
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Mineral del deposito 
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Diagrm:a 6. Diagrams. de operaciones de pulverizacion 
se::niautogena en la mina Pil:!a 
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2.3 CONCENTRACION 

Er. la esfera de la concentraci6n se ha adelantado mucho en el aumento de 
las dimensiones del equipo. en particular po~ lo que se refiere a las mAquinas 
de flotaci6n que han alcanzado en la actualidad dimensiones colosales de 
1.000 pies cubicos 7 mAs (hay mAquinas de hasta 1.250 pies cUbicos). Hace 
solamente unos cuantos ados, las mAquinas corrientes no ten1an mAs que de 100 
a 350 pies cubicos. El i.q>acto cecnol6gico de las cElulas gigantes estriba en 
que reducen los costos de funcionami~nto y mantenimiento. pero en lo 
fundamental no se ha introducido ninguna innovaci6n importante • 

Sin embargo. en los ultimas ados se ha elaborado en el Canadi un sistema 
de nueva tecnolog1a para reemplazar a las tradicionales cilulas de flotaci6n. 
Se trata del denominado siste!lla de flotaci6n en columna. El concepto presenta 
una serie de ventajas por lo que se refiP-re a la separaci6n de diferentes 
minerales. particular:aente en la industria del cobre y en lo que se refiere a 
la recuperaci6n de subproductos del molibdeno. AdemAs. esta mAquina se ha 
utilizado para la flotaci6n de minerales de cromita y de fluorita. e inc~uso 
se ha ensayado para la recuperaci6n de cobre a partir de su• minerales y 
concentrados. En este contexto la miquina parece ofrecer un gran potencial de 
funci~namie~to que. sin embargo. esti aun por evaluar. Este aparato parece 
ser muy interesante para la coacentraci6n y separaci~n de productos muy finos. 

La figura 3 muestra el principio sobre cuya base fun-iona la columna de 
f lotaci6n. Esta columna tiene aproximadamente 12 metros de largo por uno de 
di'-etro. La alimentaci6n de la columna de flotaci6n se efect6a 
aproximadamente a 3 metros del horde de rebosamiento y entra en contacto con 
un lecho de burbujas efervescentes. A continuaci6n los min~rales tratados por 
medios quimicos (por reactivos de flotaci6n) flotan. y las gangas o los 
minerales comprimidos se depositan al margen de la columna. Las burbujas 
cargadas de mineral salen de la pulpa y forman una columna de espuma. que se 
conserva mediante una suave corriente de infiltraci6n de agua de lavado que 
limpia la espuma antes de que llegue al horde de rebosamiento. 

La principal caracter1stica de esta columna es que ao contiene parte' 
m6viles, y que los s6lidos quedan en suspeusi6n por la acci6n de las burbujas 
efervescentes. Hay tubos d-- ,ulverizaci6n que desembocan unas pulgadas por 
debajo de la superf icie de la espuma. La f inalidad del agua es doble. Por un 
lado. mantiene el equilibria entre el flujo de materiales a travEs de la 
columna; por otro lado, lava la espuma efervescente y separa lo~ minerales 
menudos que no presentan interEs y que estln unidos a las burbuJaS en la 
secci6n de fl~taci6n inferior. Como resultado de ello, el concentrado 
producido es de mayor pureza que el procedente de Los sistemas convencionales 
de flotaci6n. Sin embargo, los trastornos en la circulaci6n del agua de 
lavado, aunque sean temporales. provocan una disminuci6n de la pureza del 
concentrado. 

Tambi6n hay una serie de circuitos de control instrumental que tienen que 
estar en serv1c10 para que la columna pueda funcionar debidamente. Los 
medidores magn~ticos del aforo estln instalados en la linea de alimentaci6n y 
en la l1nea de colas, mientras que la l1nea de agua de lavado estl dotada de 
una placa con orificios. El cuadro de instrumentos registra continuamente las 
lecturas y las escribe en carta1 de grlficos. Las vAlvula1 autom4ticas de las 
cola• y de la linea de agua de lavado funcionan en circuito con 101 medidore1 
de atoro y controlan la1 corre1pondiente1·corriente1. Un cambio cualquiera en 
la velocidad de f lujo de la alimentaci6n repercute directamente en la 
velocidad de de1carga de las cola•, y afecta tambi6n al volumen de agua de 
lavado que entra en la columna. 
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Figura 3 
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Las principales caracteristicas de esta columna son su simplicidad y su 
eficiencia. as! como un control f!cil y completo de la operaci6n. De igual 
manera que en los procesos actuales petroquimicos. esta columna representa un 
sistema completamente diferente del sistema convencional de flotaci6n para 
materiales a granel 1 que es el sistema caracteristico de las actuales cElulas 
de flotaci6n. 

Cuando se utiliza como limpiador 1 un paso a travfs de la column.a equivale 
a cuatro o mis fases de lavado convencional. La primera vez que este sistema 
se utiliz6 para fines cOlllerciales en el Canad!, tres columnas de este tipo 
reemplazaron a 13 fases de lavado celular y produjeron materiales mis puros y 
una recuperaci6n de mineral mis completa • 

Cuando el sistema trabaja a base de alimentaci6n en rEgimen de f lotaci6n 
normal para producir concentrados y colas finales, una columna basta para los 
minerales f!ciles de utilizar. Cuando se trata de minerales mis complicados 
que requieren desbastado 1 barrido y de tres a cuatro fases de lavado celular. 
dos columnas en circuito cerrado producirin resultados superiores en el plano 
metalurgico. En una mina de extracci6n de cobre a partir de minerales masivos 
de calcopirita sulfurada en el Peru, una columna de desbastado/barrido, junto 
con una ~olumna de lavado en circuito cerrado 1 se compararon con un diagram.a 
de operaciones de una planta couvencional a base de una fase de desbastado, 
dos fases de barrido y cuatro fases de lavado celular. La columna produjo 
concentrados de cobre de pureza superior en un 4 1 8% y mejor6 en 0 1 4% la 
recuperaci6n gene:al de cobre. 
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2.4 HIDROMETALURGIA 

En un reciente art!culo. Mining Journal of London comentaba que a pesar 
de que la tecnolog!a de li.xiviaci6n de minerales no hab!a suscitado aceptaci6n 
universal por una serie de razones. hab!a setlales de que la situaci6n estaba 
caabiando rlpidamente. La raz6u de ello es que la industria ainera sigue 
sufriendo como consecuencia de los bajos precios de los metales y necesita 
reducir los gastos de explotaci6n para poder seguir trabajando. A este 
respecto. la tecnologia de lixiviaci6n ha demostrado ser un mftodo seguro. 
eficiente y de costo aceptable para numerosos metales. entre los cuales 
figuran el cobre. el oro y el uranio. Esos procesos quimicos se pueden llevar 
a cabo de diversas maneras. empezando por la lixiviaci6n in situ. cuando no se 
extraen materiales fragmentados y fracturados. o por el mftodo de lixiviaci6n 
en mont6n. cuando la roca fracturada se vierte en planchas especialmente 
preparadas y se pulveriza ~on licores de li.xiviaci6n que se ban recirculado en 
la debida forma. La li.xiviaci6n puede efectuarse tambi'n a la presi6n 
atmosf,rica. o en vasijas cerradas a presi6n y temperatura elevadas. Puede 
ser puramente qufmica. a base de la utilizaci6n de lcidos. sosa c4ustica o 
cianuros. o biol6gica. utilizando generaciones particulares en bacterias. En 
realidad las bacterias no producen la lixiviaci6n de los materiales. pero los 
hacen prestarse mejor a la subsi~iente lixiviaci6n q11fmica al acelerar la 
oxidaci6n de los minerales sulfurosos. 

La li.xiviaci6n es una tecnologia relativamente Darata y sencilla. flcil 
de introducir ya que requiere muy poco equipo avanzado. Esto es sumamente 
importance en vista de las circunstancias en que tiene que operar actualmente 
la industria. AdemAs. los bajos costos de capital del proceso pueden hacer de 
incentivo para la explotaci6n de minas pequeftas. Por otra parte. un rasgo 
interesante de estas operaciones es que se pueden llevar a cabo en un corto 
per!odo de tiempo: unos cuantos meses en algunos casos. en vez de los aftos 
que se necesitan para otras operaciones mayores. Estas operaciones ofrecen 
bajos costos de explotaci6n a causa de la poca energ!a que consumen. No 
requieren que el material est' molido muy fino y por lo general operan con 
mineral triturado. Adem4s se trata de operaciones continuas que requieren 
poca labor de supervisi6n y mantenimiento. 

Aunque estas operaciones utilizan productoa qufmicos t6xicoa para el 
tratamiento del mineral. son relativamente limpias y se efect6an en circuitos 
cerrados. lo que hace que provoquen un m!nimo de trastornos ambientales en 
cuanto a ruido. descargas atmosf,ricas o contaminaci6n evidence. A este 
respecto ofrecen a menudo una alternativa viable a Loa m6todoa 
pirometal6rgicos para la eliminaci6n del azufre, el ars,nico y otros 
contaminantes de los minerales. 

Como la mayor parte de la induatria mundial del cobre trabaja a costos 
que oscilan entre 40 y 80 centavos por libra, y los precioa actualaa deJ cobre 
son de 65 centavos ror libra, muchaa plantas de flotaci6n de sulfur~•. 
particularmente en Los Estadoa Unidos y en el Canad,, ban tenido que cerrar 
las puertas. AdemAs, otroa muchos productores cuyos costos son inferiores 
permanecen en la gama cr!tica de 62 a 70 centavos por Libra. lo q11e hace que 
t~ngan un valor muy marginal en las presences condicion•• del mercado. Esto 
explica por qui tantos productorea de cobre estAn adoptar.do tipidamente los 
m6todos hidrometal6rgicos, graciaa a los cuales pueden producir cobre a 
precio• mucho mAs bajos Centre 30 y 45 centavos la Libra). 

• 
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Fundamentalmente, lo que estl sucediendo es que los antiguos diagram.as de 
flujo cllsicos del cobre sulfuroso. que consist!an en la trituraci6n, 
pulverizaci6n, flotaci6n, desecaci6n, fundido y refinado van siendo 
reemplazados por la trituraci6n, la lixiviaci6n y la extracci6n electrol!tica. 
en los cuales las fases onerosas de la pulverizaci6n de productos finos. la 
flotaci6n y la fundici6n se eliminan. con la consiguiente reducci6n de gastos 
de elaboraci6n. 

Los licores de lixiviaci6n obtenidos por lixiviaci6n in situ, lixiviaci6n 
en mont6n o lixiviaci6n en tanque por agitaci6n, se llevan para su 
purificaci6n a una unidad de extracci6n de solventes (que se describirl mis 
adelante) y luego se reducen a estado metllico por electrotratami.enco (r.ltodos 
de cobre). 

Estos procesos alternativos se ban ensayado extensamente en todas partes 
del mundo, y se ban introducido ahora en los Estados Unidos. en el Canad!, en 
Chile. en el Perii. en Zambia. en el Zaire y en mucbos otros pa!ses. En los 
Estados Unidos. la compaft1a Ke1111ecott op~ra en Utah una planta de este tipo. 
que produce 30.000 toneladas de cobre al afto. Phelps Dodge opera tambiEn una 
planta de ese tipo en Tyron (Nuevo K~ico) con una producci6n anual de 
20.000 toneladas de cobre, y est! construyendo otra en Morenci (Arizona) que 
producir4 en principio 36.000 toneladas anuales de cobre. La compa111a Newmont 
est! construyendo una planta de un costo de 70 millones de d6lares en San 
Manuel (Arizona), que producir4 22.500 toneladas anuales de cobre a un costo 
de aproximadamente 40 centavos por libra. Esta planta tratarl in situ el 
mineral de 6xido. Sin embargo. otro proyecto que tendrl lugar en el mismo 
emplazamiento prevE la lixiviaci6n en mayor escala de minerales mixtos de 
6xido y sulfuro en una vena de 150 millones de toneladas. En este caso la 
lixiviaci6n in situ presenta ventajas econ6micas sobre la lixiviaci6n en 
mont6n. 

En el Canad!, estas tEcnicas se ban utilizado en Gibraltar (Columbia 
Britlnica). donde la lixiviaci6n bacteriana produce diariamente unas 
14 toneladas de cltodos de cobre. En Chile. una plata de este tipo s~ instal6 
en El Teniente para tratar aguas de mina. La planta produce unas 
4.000 toneladas anuales de c!todos. En Chuquimata se proyecta construir una 
planta mucho mayor; con el ti~mpo, esta planta producirl aproximadamenle 
250.000 toneladas anuales de c!todos de cobre, mediante el tratamiento de 
minerales de sulfuro y de 6xido. 

Este tipo de plantas. que se describe detalladamente en el cap!tulo que 
traca del cobre. es especialmente convenience para los pa!ses en desarrollo ya 
que requieren un m!nimo de capital, son baratas y rlpidas de construir, y se 
pueden amortizar muy rlpidamente. Estas plantas ofrecen bajos costos de 
explotaci6n y r~quieren un m!nimo de supervisi6n. Son particularmente 
apropiadas para el tratamiento de los minerales de 6xido de cobre, aunque 
tambi6n se pueden utilizar para el tratamiento de sulfuros. En el Zaire se 
construy6 una planta de este tipo en Shitura, que produce 125.000 toneladas 
anuales de cAtodos de cobre. En Luilu, tambiin en el Zaire, la compaft!a 
Gecamines opera una planta anAloga que produce'90.000 toneladas anuales de 
cobre, y en Chambishi (Zambia) una planta de dicho tipo produce 
18.000 toneladas anuales de cobre. 
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2.5 PIROHEIAL~RGIA 

Mis que en ningun otro campo. las tecnolog!as de reducci6n de costos han 
proliferado e& la esfera pirometalurgica. en la que los costos son altos 
debido al alto consumo de energ1a. En t~nainos generales. una tonelcda de 
cobre requiere un consumo medio del equivalente de 2.400 Kwh de energ!a, de 
los cuales la miner!a consume el 21,8% (explosivos. un 11.4%; transporte. 
un 10,4%) y la pulverizaci6n requiere otro 17,8% {del cual la trituraci6n 
representa el 15% y la flotaci6n y otras operaciones no representan mAs que 
el 2,8%). mientras que la fundici6n y el refinado requieren nada menos que 
el 60,4%. del cual el 41,4% es para financiar los gastos de fundici6n. 

Esto explica por qu~ la secuencia convencional trituraci6n-concentraci6n
fundici6n. que consume aproximadamente el 60% de la energia. est! a menudo en 
pugna con otros medias hidrometal6rgicos o cede el paso a dichos medios. 

La otra alternativa consiste en aumentar la eficiencia de las operaciones 
pirometalurgicas. Una manera de conseguirlo es reducir la temperatura de 
conversi6n de los minerales en metal. como sucede en el proceso de segregaci6n 
que se explica en el cap!tulo relativo al cobre. Otro m~todo consiste en 
intensificar el proceso mediante la inyecci6n de oxigeno. con lo cual se 
aceleran las reacciones. se aumenta la capacidad de los homos y se obtienen 
los productos a un costo m4s bajo. Huelga decir que en este sistema el costo 
de la obtenci6n del oxigeno se debe comparar con las ecooomias efectuadas en 
los costos pirometal6rgicos. Tambi~n se practican otros ~todos de ahorro de 
energ!a. coma por ejemplo el precalentamiento del aire mediante los gases de 
escape o por cualquier otro medio. 

Otra ventaja de las t~cnicas de fundici6n a base de oxigeno es que 
producen gases de S02 a c~ncentraciones de 3 a 4 veces superiores a las que 
caracterizan a las operaciones convencionales de conversi6n. y casi 10 veces 
mis altas que en las operaciones convencionales de fundici6n. En primer 
lugar, esto perniite resolver algunos importantes problemas ecol6gicos y, en 
segundo lugar, permite obtener productos sulfurados de alta calidad, como por 
ejemplo S02 liquido o 4cido sulf~rico. 

En el pasado. los sistemas tradicionales de tratamiento calcinaban en 
primer lugar los minerales sulfurados de metales b4sicos para oxidarlos, y 
luego los reducian a metal mediante la utilizaci6n de carb6n. Estos sistemas 
quedaron reemplazados mis tarde por la fundici6n convencional de concetrados y 
por los procesos de conversi6n, una vez que se pudo disponer de materiales de 
mayor pureza originados por la concentraci6n de minerales por flotaci6n. 
Ahora la evoluci6n tiende a instituir nuevas alternativas de uso cada vez m4s 
corriente, a base de la fundici6n aut6gena, la utilizaci6n del azufre de los 
concentrados como combustible, etc. En los pr6ximos cap!tulos se analizan 
estas alternativas por lo que se refiere a lo~ diferentes metales b4sicos. 

• 
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3. 0 TECNOLOGIAS DEL COBRE 

El cobre es seguramente el metal b4sico m4s importante en la producci6n 
metal!fera de los pa!ses en desarrollo. y desempeaa una importante funci6n en 
su progreso futuro. La mayor parte de los pa!ses de Am'rica Latina -Chile. el 
Peru. Argentina. M~ico. el Brasil. PanamA. Colombia. el Ecuador y otros 
pa!ses mAs pequeftos- poseen grandes recursos de cobre. Se calcula que Am'rica 
Latina en conjunto posee aproximadamente del 35 al 40% de los recursos 
mundiales de cobre. 

En estos ultimas ados. la industria del cobre ha padecido COIDO 

consecuencia de una producci6n excesiva y de los bajos precius. lo que le ha 
dado caracter!sticas de suma competitividad. Las mejoras tecnol6gicas en la 
producci6n de cobre. la recuperaci6n de subproductos y una utilizaci6n m4s 
efectiva de la fuerza laboral ban desempeftado un papel esencial en la 
reducci6n de costos de producci6n del cobre. Como las perspectivas de los 
precios del cobre en el pr6ximo decenio son mAs bien pesimistas. de ahora en 
adelante conviene pensar m4s en introducir mejoras tecnol6gicas y menos en 
esperar que aumenten los precios del cobre. Esto hace que la labor de 
investigaci6n y desarrollo en esta esfera sea de importancia vital para la 
supervivencia de los grandes complejos mineros de ~rica del Sur, Amirica del 
Korte y Africa Central. 

Afortunadamente, el grueso de los dep6sitos de cobre en los pa!ses en 
desarrollo pertenece fundamentalmente a uno de los dos grupos principales 
siguientes: a) cobre porf!rico, que es caracteristico del continence 
ameri~.-~. y b) dep6sitos sedimentarios de cobre, que son caracter!sticos del 
contiJente afri~3no. En ambos ca~os. las conclusiones a que se llegue 
mediante la labor de investigaci6n y experimentaci6n en una esfera pueden ser 
de gran importancia para la otra. Esto permite la clasificaci6n de todas las 
actividades de investigaci6n en grupos generales, lo que redundar4 en 
beneficio de much~s clientes. 

Por ejemplo, los p6rfiros cupr!feros representan en la actualidad 
aproximadamente el 45% de las reservas totales mundiales de cobre. Estos 
p6rf iros se encuentran en toda la costa occidental de ~rica, desde la 
An:!rtica hasta Alaska, y en realidad forman un anillo alrededor del Oc6ano 
Pacifico, que incluye la costa occidental de las ~ricas, partes de Siberia, 
China y Filipinas, Indonesia, Papua Nueva Guinea y otras islas, que 
constituyen el denominado Anillo de Fuego. Tambi4n se extienden a lo largo de 
Asia Central (Kazakh~tan, Uzbekistan, el Ir!n) y a trav4s del Asia Menor hasta 
los Balcanes, donde revisten la forma de p6rfiros de baja ley, en Yugoslavia, 
Bulgaria y Rumania. En total existen mis de un centenar de estos inmensos 
dep6sitos de mineral, cuyas caracter!sticas generales son las siguientes: 

1) Mineralizaci6n diseminada de baja ley 

2) Existencias de dep6sitos en grandes volWllenes rocoso1 -generalmente 
de 100 a 1.000 millones de toneladas, aunque hay megadep6sitos que 
pueden alcanzar 101 4 y 5.000 millones de toneiada• 

3) Existencia de cantidades sustanciales de subproductos, 
principalmente de molibdeno, oro y plata 

4) Situaci6n estratificada de tres zonas esenciales: a) zona de 
oxidaci6n; b) zon& de enriquecimiento secundario y c) zona de 
sulfuros primaries. 
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Estas caracter1sticas comunes de dichos dep6sitos han ayudado a 
determinar estrategias de miner1a y metal6rgicas para su explotaci6n. Por 
ejemplo. la obtenci6n de cobre en los terrenos de recubrimiento oxidados se 
hace a base de la extracci6n con disolventes comunes y mediante mftodos de 
extracci6n electrolltica. que se utilizan sobremanera en estos 6ltimos ailos 
caracterizados por los bajos precios del cobre. y que ban permitido sobrevivir 
a algunas minas. Asimismo. una tecnolog1a eficiente de extracci6n de 
molibdeno a t!tulo de subproducto. incluido el uso generalizado de 
hidrosulfuro de sodio en tanto que depresor principal del cobre en una 
atm6sfera nitrogenada. ban ayudado a reducir grandemente los gastos de 
producci6n. Lo mismo cabe decir de la nueva tecnologla de "col.umna de 
flotaci6n". que se est! difundiendo rfpidamente a partir del Canad!. pa!s 
donde se introdujo su utilizaci6n. 

En este cap!tulo se estudiar!n tocias las innovaciones importances que ban 
tenido lugar en ados recientes. Es evidente que no queda espacio para 
referirse a tccnolog!as mis tradicionales que se usan en la actualidad. pero 
puede decirse que los sistemas que se estudian en este cap1tulo. entre ellos 
el proceso SX/EW. la lixiviaci6n bacteriana. la flotaci6n en columna y la 
tecnolog1a a base de nitr6geno/hidrato de azufre. pueden tener repercusiones 
muy importances en muchas minas de cobre. Todo esto. aparte de varios 
sistemas pirometal6rgicos coma INCO y la fundici6n instant!nea OUTOKUMPU. la 
fundici6n con ox!geno en los sistemas MORANDA y EL TENIENTE. y algunos otros. 

.. 
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3.1 COLUMNA DE FLOTACION 

La producci6n mundial de molibdeno asciende en la actualidad a unos 200 a 
210 millones de libras al &110. de las cuales aproximadamente el 40% se produce 
en minas pri.marias de molibdeno mientras que el 60% restante se recupera como 
subproducto del cobre. Estos 120 millones de libras de molibdeno al afto valen 
aproximadamente 350 millones de d6lares con arreglo a los precios actuales del 
metal. pero en el pasado su valor oscilaba entre dos y ocbo veces mis y 
representaba una ayuda extraordinaria para hacer frente a los costos de 
producci6n del cobre. La cuesti6n esencial de la recuperaci6n de molibdeno 
como subproducto a partir de los concentrados cupriferos consiste en alcanzar 
un bajo costo de producci6n a fin de poder subvencionar con eficacia los bajos 
precios del cobre. Dicbos costos dependen sobremanera del valor de ~os 
reactivos. que en la actualidad constituyen aproximadamente el 65% del costo 
de explotaci6n total. as{ coma de los costos de proceso. que represcntan 
el 35% restante. 

El valor del reactivo de flotaci6n. y su principal componente que es el 
costo del depresor cuprifero. se ha racionalizado aediante la introducci6n del 
depresor de sulfohidrato de scdio y su uso en una atm6sfera (nitrogenada) 
neutra. El sulfohidrato de sodio tiene un efecto depresivo instantlneo sobre 
el sulfuro de cobre. que forma la mayor parte de los concentrados a partir de 
los cuales se extrae el subproducto molibdeno. Sin embargo, el o:dgeno del 
aire. presence en las burbujas de la espuma de flotaci6n. ataca taabiEn al 
sulfohidrato de sodio y lo descompone. Reem:plazando el aire con nitr6geno. el 
consumo del depresor queda reducido apro%i.madamente a la mitad y se mejora la 
recuperaci6n de molibdeno~ En la figura 4 se da un diagrama aproximado de 
esta tecnolog!a. tal como- se utiliza en Chile y en el Per6. 

El otro componente importance de esta nueva tecnologia es el uso del 
equipo de columna de flotaci6n, cuya acci6n se ha explicado ya. Introduciendo 
estas columnas. en vez de introducir las c6lulas de flotaci6n corrientes. se 
simplifican mucho las operaciones y se obtienen excelentes resultados 
metalurgicos. En primer lugar, el funcionamiento de estas columnas es mucho 
m4s sencillc que el de las cilulas normales. En s~gundo lugar, estas columnas 
ocupan mucha menos superf icie, lo que es de utilidad en caso de expansi6n 
futura de las operaciones. Adem4s, producen una excelente espuma y 
COUCentrados de molibdenita de gran pureza sin necesitar mls que UD par de 
fases. mientras que anteriormente hab!a que recurrir a numerosos y prolongados 
circuitos de contracorriente (hasta 12 en algunos casos). Por 6ltimo, las 
cantidades de molibdeno recuperadas son mayores. y el consumo de reactivos es 
mucho menor. 

Estas columnas se introdujeron por primera vez en el Canadl, donde se 
instalaron en las minas de Gasp6, Lornex y Highmont. Tambifn se estln 
experimentando en Chile, con miras a instalarlas ~n las minas de Chuquicamata, 
El Teniente, El Salvador y Andina. La importancia de esta tecnolog!a reside 
en el hecho de que se puede utilizar en todos los pa!ses en desarrollo que se 
ocupan de la recuperaci6n de molibdeno en tanto que subproducto, con lo que se 
puede obtener un considerable beneficio econ6mico. En los diagramas 7, 8 
y 9 infra se indica c6mo el circuito convencional de la planta de molibdeno de 
Gasp' (Quebec) ha quedado sustituido por circuitos alternos con dos y tres 
columnas de flotaci6n. 
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En todos los casos. el retratamiento de concetrados de molibdeno y cobre 
coaienza con el espesamiento del concetrado a fin de eliminar el exceso de 
reactivos de flotaci6n en la flotaci6n a granel. y el trataaiento del 
concentrado con carb6n activado a fin de absorber el exceso de reactivos que 
pueda haber. Se a4ade sulfohidrato de sodio a la pulpa para reducir los 
valores de corore. y fuel oil para activar a la aolibdenita por flotaci6n. 
DespuEs de la descarga del concentrado de cobre. que entonces se convierte en 
colas de flotaci6n en el circuito primario. hay que aumentar la pureza del 
concentrado de molibdenita en un tratamiento a base de contracorrientes. Como 
se indica en el diagraaa 9, en el plano original de operaciones esta etapa 
requeria 11 fases consecutivas de contracorriente. En cambio. con la columna 
de flotaci6h, segun se describe en el diagrama 10. dos columnas sustituyen a 
6 fases de contracorriente y. como se indica en el diagrama 11. tres columnas 
sustituyen a las 11 fases. En todos los casos coma espumante se utiliza MIBC. 

A6n mis importante es que el sistema de columna de flotaci6n mejora 
radicalaente el funcionaaiento y la recuperaci6n de molibdenita. Con el 
circuito convencional lo& periodos de retenci6n para la flotaci6n eran muy 
prolongados y las cargas de circulaci6n eran muy illportantes. Los circuitos 
se trastornaban con facilidad y requerian largos periodos de tie.po para 
alcanzar la estabilidad. Cada fase subsiguiente de reelaboraci6n au.entaba 
las pErdidas de molibdeno. y la recuperaci6n total de molibdeno ~ra raras 
veces superior al 55%. 

Con el circuito de dos columnas. la primera de las cuales era 
de 0.9 x 12 my la segunda de 0.45 x 12 m. la recuperaci6n de concentrado del 
mismo grado mejor6 en un 72%. mientras que en circuito de 3 columnas la 
recuperaci6n excedi6 del 80% y el grado de pureza de la molibdenita de los 
concetrados finales mejor6 del 83% al 87.3% de KoS2. En t6rminos prActico& 
esto quiere decir que la columna de flotaci6n penaite efectuar recuperaciones 
hasta un 32% mejores y obtener grados de pureza de la molibdenita superiores 
en hasta un 4%. En una planta como la de Chuquicamata. en la que la 
recuperaci6n anual de molibdeno es de unas 9.000 t. esta mejora puede 
significar hasta 2.900 t anuales de molibdeno. que a los precios actuales 
representarian m4s de 17 millones de d6lares al afto. 

Sin embargo. las ventajas que ofrece esta tecnologia no estan a6n muy 
reccnocidas. de no ser en el Canadi y en Chile. Se requiere mayor labor de 
investigaci6n y ensayo. AdemAs. y esto es a6n mis importance. se requieren 
ensayos adicionales en nuevos circuitos. Por ejemplo, una buena posibilidad 
la ofrece tambi6n la flotaci6n de minerales exclusivamente cupriferos. Los 
ensayos iniciados en el Peril quedaron interrumpidos como consecuencia de la 
quiebra de los patrocinadores. No hace falta decir que seria muy de desear 
que pudiera desarrollarse un esfuerzo internacional en esta esfera. esfuerzo 
que podria extenderse tambi6n a otros metales bisicos y a sus combinaciones. 

Entre canto, el progreso de la tecnolog!a de flotaci6n en la extracci6n 
del cobre se limita a la introducci6n de c6lulas de flotaci6n cada vez 
mayores, que pueden alcanzar hasta los 1.000 y los 1.250 pies c6bicos. en 
comparaci6n con los 300 a 400 pies c6bicos que representaban el valor lllAximo 
hace apenas unos cuantos aftos. Este equipo de tan grandes dimensiones permite 
tratar una cantidad mayor de mineral a costos de tuncionamiento y 
mantenimiento m41 bajos, y se traduce asimismo en una importance economia de 
escala. En la reciente expansi6n de las operaciones de Chuquicamata, en la 
que la producci6n pas6 de 52.000 a 104.000 t diarias, la nueva tecnologta est4 
representada por los molinos SAG y por la• c6lulas gigantes de flotaci6n, 
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equipadas todas con hidrociclones que actiian coma clasificadores. con lo cual 
se obtiene una importante economla de espacio y una reducci6n de los gastos de 
producci6n. La experiencia ha tenido tanto ~ito que en la actualidad se 
proyecta efectuar una nueva fase de expansi6n para alcanzar las 156.000 t 
diarias. con la economla que esto representarla en tErminos de costos de 
inversi6n • 

Con el tiempo. Amirica Latina se convertir4 en uno de los m4s importantes 
proveedores de cobre del mundo. y en particular de los mercados europeos. 
asilticos e incluso de ~rica del Norte. Esta expansi6n ser4 resultado de 
sus iaportantes recursos minerales y de lo eficiente de su tecnologla 
estandarizada. De esta manera. los esfuerzos cooperativos desarrollados para 
ampliar y mejorar dicha tecnologla darin resultados sumamente remuneradores 
para este continence. 
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3. 2 LIX!VIACION BACTERIANA DE SULFUROS DE COBRE 

La necesidad de tratar minerales crupiferos de baja ley. cuyo bajo 
contenido de cobre no puede amortizar el costoso tratamiento estlndar de 
flotaci6n. ha inducido en los ultimas aftos al uso cada vez m.ts frecuente del 
1Htodo de extracci6n denominado de "lixiviaci6n bacteriana". La sencillez de 
este proceso. con sus bajos costos de inversi6n y producci6n. hace que resulte 
muy interesante. en particular porque produce soluciones que se prestan a su 
ulterior tratamiento con el proceso SX/EW. que se examina en el pr6ximo 
capltulo. 

La lixiviaci6n bacteriana se aplica principalmente a los mi.nerales 
sulfurados. que son menos solubles que los 6xidos en condiciones normales 
cuando se utilizan loa solventes tradicionales. Se ha descubierto que algunos 
tipos de bacterias autotr6ficas. es decir. de bacterias que viven en ausencia 
de materia orginica. pueden acelerar las reacciones de lixiviaci6n en los 
desechos de minerla. en las colas de molienda y en las demAs claaes de 
desechoa y desperdicios. Evidentemente. las condiciones de oxidaci6n 
necesarias para la lixiviaci6n de los mi.nerales cuprlferos sulfurados las 
proporciona principalmente el aire atmosffrico. pero hay bacterias como los 
Thiobacillus ferrcoxidans que pueden acelerar la reacci6n de oxidaci~n a 
travfs de la siguiente cadena de reacciones: 

Cuando les atacan el 6xigeno y el icido sulfurico. los minerales 
sulfurados ferrosos. como por ejemplo la calcopirita. proporcionan iones 
ferrosos en soluciones acuosas segu~ la siguiente reacci6n: 

La thiobacillus ferrooxidan9 ataca quimicamente a los iones ferrosos en 
soluci6n para formar 1ones ffrr1cos. segun la siguiente reacci6n: 

. Entonces. los iones firricos hacen de lixiviadores de los minerales 
sulfurados: 

A continuaci6n las dos 9rimeras reacciones se hacen ciclicas. Estas 
reacciones pueden proseguir sin la presencia de bacterias. pero las enzimas de 
la thiobacillus ferrooxidans catalizan la segunda reacci6n y aceleran todo el 
proceso de iixiviaci6n. 

Otra bacteria como la Thiobacillus thiooxidans se encuentra en ambientes 
sulfurados y se cree que ataca directamente a los minerales sulfurados. 
Dichas bacterias contribuyen mucho a la oxidaci6n aulfurada al producir fases 
intermedias de oxidaci6n sulfurada. como por ejemplo: 
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La mayor parte de las aguas de minas de sulfuros contienen estas 
bacterias autotr6ficas activas. y el uso de esas aguas junta con 4cido 
sulfurico diluido proporciona automlticamente condiciones excelentes para la 
lixiviaci6n. Las condiciones 6ptimas para la pulverizaci6n y acci6n de las 
bacterias son las siguientes: pH entre 1,5 y 3.5. temperatura entre 25 
y 4o•c. prevenci6n de la exposici6n de las soluciones a la luz del sol. y 
suministro adecuado de ox1geno obtenido mediante ventilaci6n de las soluciones 
y por drenaje peri6dico de las pilas de mineral. 

La lixiviaci6n bacteriana se utiliza hoy en d1a para la recuperaci6n de 
dos metales solamente: el cobre y el uranio. Su uso aumenta cada vez mis en 
el caso de las minas de cobre de baja ley. mineral en mont6n. vertederos o 
dep6sitos ya agotados. El proceso es interesante porque pr4cticamente no 
requiere mano de obra alguna y muy poca inversi6n de capital. pero tambi6n es 
mucho mis lento que los dem4s procesoa comerciales de lixiviaci6n. Se trata 
de un proceso que es particularmente interesante para los pa1ses que tienen 
climas c4lidos. 

En la lixiviaci6n en vertedero. el sistema consiste en bombear soluciones 
Acidas a pH 2 que contengan hierro ferroso en concentraciones de l gramo/litro 
y bierro f4rrico tambi4n en concentraciones de 1 gramo/litro por el v6rtice de 
la pila de minerales sulfurados de cobre de baja ley. y en recoger el licor de 
lixiviaci6n en la base de la pila. Por lo general dichos licores contienen 
aproximadamente 1 gramo/litro de cobre en forma de sulfato de cobre. Estas 
soluciones se tratan entonces por cementaci6n o seg6n el proceso SX/EW. La 
mi.na de Chuquicamata. en Chile. proyecta una importance operaci6n de este tipo 
para los ultimos ados del decenio de 1980. 

La lixiviaci6n bacteriana no s6lo se puede utilizar con minerales sino 
tambi4n con concentrados. Sometiendo concentrados a lixiviaci6n se puede 
evitar el oneroso proceso de fundici6n. ya que el proceso SX/EW que se efect6a 
produciri citodos de cobre sin desprendimiento de humo ni contaminaci6n 
ambiental. En el Canad!. por ejemplo. hay compa4!as especializadas en la 
biolixiviaci6n, que utilizan esta tecnolog!a con diferentes metales y 
diferentes productos. En algunos casos se ha podido demostrar. por ejemplo. 
que la biolixiviaci6n es menos costosa que la tostaci6n. 

La lixiviaci6n bacteriana ha encontrado aceptaci6n tambi6n en la Uni6n 
Sovi6tica y en China. En la Uni6n Sovi4tica, la lixiviaci6n bacteriana del 
cobre tiene lugar en una de las minas de cobre de Tadzhikist!n, mientras que 
en la Republica de China una filial de Metallgesellschaft est4 intentando 
recuperar oro a partir de minerales cupriferos en la mina Tong Lu Shan, en la 
regi6n de Wuhan. 

Esta tecnolog!a es muy barata pero requiere mucho tiempo. En las minas 
abandonadas o en los dep6sitos de mineral de ley muy baja se puede utilizar 
con gran fxit~. cuando se ha establecido una carga circulante inicial que 
permita el desmoldeo peri6dico de licores para la recuperaci6n de cobre y que 
devuelva los lixiviantes al circuito. 

En lamina de Chuquicamata se.est4n elaborando planes para instalar un 
circuito de este tipo a fin de someter a lixiviaci6n antiguos vertederos de la 
mina que contiene aproximadameate del 0,3 al 0,4% de cobre en forma de 
sulfuros. Despufs se instalar4 una planta SX/EW que probabl•mente permicir6 
recuperar hasta 500 toneladas diarias de cobre. En otros pa!ses de Am6rica 
Latina, e~ los que la ley actual de los minerales cupr!feros es demasiado baja 
para poderlos explotar comercialmente por los medios cradicionales, dicha 
tecnolog!a es interesante para su ucilizaci6n in situ, de1pu61 de una fase 
adecuada de f ragmentaci6n del lecho rocoso. 
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3.3 PROCESO SX/EW 

El proceso SX/EW (extracci6n con solventes/refino electrol1tico) se 
considera en la actualidad c01110 el proceso lllls directo y efectivo para 
recuperar cobre cat6dico. y se utiliza cada vez m4s en todas las operaciones 
de extracci6n de cobre en las que se puede llevar a cabo con eficacia la 
li.xiviaci6n de los ainerales cupr!feros. Su popularidad se debe a su costo de 
inversi6n relativaaente bajo. a la r4pida ejecuci6n de las obras de 
construcci6n de la planta. y sobre todo a sus bajos costos de explotaci6n. que 
requieren un mini.mo de supervisi6n y consUlllO de energia. Recurriendo a la 
secuencia lixiviaci6n-extracci6n con solventes-refino electrolitico. se evita 
una trituraci6n excesiva de los minerales. operaci6n que tambifn requiere 
111Ucho consumo de energ!a y de material. Adem4s. la fase de flotaci6n. que es 
cara a causa de la calidad del equipo y de la cantidad de reactivos que se 
necesitan. queda eliminada. Por ultimo. y esto es lo .As importance. tambifn 
se evita la fase de fundici6n que es cara. consume mucha energ1a y tiene 
repercusiones ambientales nocivas. En resumen. esto significa que elementos 
de equipo como los molinos. los clasificadores. las .Aquinas de flotaci6n. los 
homos de fundici6n y todos sus controles quedan reemplazados por mezcladores 
y asentadores relativamente sencillos, mientras que el consumo de medios de 
aolienda y reactivos de flotaci6n queda reemplazado por los medias de 
extracci6n con solventes orginicos. Adem!s. el producto final. que son los 
c4todos de cobre, se obtiene en su forma comercial mis conveniente y m4s pura. 
con un grado de pureza del 99.9%. el mismo que se obtiP.ne en las refinerias 
electroiiticas cl4sicas. 

A6n m!s importante, el proceso SX/EW es muy flexible en cuanto a sus 
posibilidades

0

de utilizaci6n y se puede efectuar en cualquier escala, lo que 
hace de fl un proceso sumamente convenient~ para su utilizaci6n en los pa!ses 
en desarrollo. 

En el diagrama 10 se indica el plano de operaciones de una planta de 
cobre SX/EW. Una ~oluci6n de cobre impregnada de lejia. que procede de una 
instalaci6n de li.xiviaci6n in situ, en mont6n o en tanque, y que normalmente 
contiene de uno a tres gramos de cobre por litro y de uno a tres gramos de 
4cido sulfurico por litro. se introduce en unidades de extracci6n con 
solventes. que constan de un mezclador y de un asentador. En los mezcladores, 
la soluci6n impregnada se mezcla con un producto qu!mico org4nico del tipo de 
quelaci6n, que en el caso de la extracci6n de cobre con solventes se conoce 
con el nombre de reactivos lIX (producidos por General Mills Chemicals) y 
lCELEX (producidos por Aahlnoa Chemical Company). 

Estos reactivos orginicos se caracterizaQ por una solubilidad selectiva 
de los iones cupriferos y un rechazo casi completo de todas las demAs 
impurezas. Su agitaci6n intensa en los mezcladores produce una transferencia 
cuantitativa de iones cupriferos de las soluciones de lejia diluida a una fase 
org4nica, mientras que todas las impurezas quedan en el material refinado 
est•ril. que se vuelve a reciclar a las operaciones de lixiviaci6n. 

El producto de la fase de impregnaci6n org4nica se sep4ra del producto 
refinado en asentadores de disefto especial, cuyos detalles se indican en las 
figuras 5 y 6. Para que esta operaci6n resulte efectiva en tfrminos 
cuantitativos, por lo general hay que efectuar tres fases de extracci6n en 
rfgimen de contracorriente: mientras las soluciones de lej!a impregnadas con 
el mayor contenido de cobre pasan al primer mezclador. los productos orgAnicos 
estfriles m4s limpios procedentes de las operaciones de desmoldeo pasan a 
travfs del tercer mezclador a fin de mejorar la extracci6n final del cobre 
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restante. De esta manera, mientras que del primer mezclador al tercer 
mezclador la concentraci6n de cobre en la soluci6n de lej!a disminuye, la fase 
orginica recibe una carga cada vez mayor de cobre, desde el tercer mezclador 
hasta el primero. Esto produce una descarga org4nica de carga apropiada a 
partir del primer asentador y un producto refinado de mAximo desmoldeo a 
partir del tercer asentador, como se indica en el diagrama 11. 

El solvente cargado suele contener aproximadamente 2 graaos de cobre por 
litro, mientras que el producto ref inado reciclado en la lej!a contiene 
entre 0. 1 y 0. 2 grc JOS de cob re por litro y entre 3 y 5 gramos de le ido 
sulfurico por litro. De esta manera, la recuperaci6n de cobre en esta fase 
representa aproximadamente de un 80 a un 90%. Este valor depende m~cho del 
tipo de productos quimicos org4nicos utilizados, de su selectividad y de su 
capacidad de absorci6n. El mecanismo de absorci6n gener,l de estos productos 
quelados org4nicos se basa en la sustituci6n de 4tomos de hidr6geno de dos 
molEculas de solvente con un ltomo de cobre absorbido. Para que el 
tratamiento sea eficaz, a los solventes org4nicos se los disuelve siempre en 
un conductor orginico, por lo general keroseno, en concentraciones del 5% 
al 20% en volumen. Esto se hace con objeto de obtener un liquido de bajo 
coeficiente de viscosidad. Por lo general se allade un agente modificador a 
fin de mejorar las tasas de reacci6n o las separaciones de fase. 

Las marcas mls conocidas utilizadas para la extracci6n de cobre con 
solventes son el LIX 63, que es un 6ximo alfahidr6xico (alfa-hydroxy oxime), y 
sus modifi~aciones el LIX 64N y el LIX 65N. TambiEn estin el DLEX 100 y el 
KELEX 120. que son quinolinas hidr6xicas de sustituci6n. Estos reactivos se 
utilizan en cantidades que son de 70 a 100 veces mayores que la cantidad de 
cobre absorbida. El KELEX 120 presenta la mayor tasa de absorci6n, que es 70. 

De esta manera, para tratar una soluci6n de cobre de 2 gramos por litro 
debe utilizarse del 14 al 20% en volumen de soluciones orglnicas. Los 
conductores utilizados para estas soluciones tienen que tener, por razones de 
seguridad, un punto de inflamaci6n relacivamente alto. 

De~pufs de la fase de extracci6n, los solventes orgAnicos impregnados 
pasan a las fases de desmoldeo. Como indica el diagrama 11, estas fases se 
llevan a cabo con el mismo tipo de equipo que se utiliza para la extracci6n, y 
el proceso se efectua taabifn en rEgimen de contracorriente. Para desmoldear 
el contenido de cobre de los productos orginicos, se utiliza una soluci6n 
coucentrada de lcido sulfurico (150 gramos/litro). La 3eparacj6n puede 
requerir de dos a tres fases, y el tiempo de retenci6n en los mezcladores 
suele ser de 90 a 120 segundos. 

Como resultado de todas las operaciones, se obtiene un electr6lito 
impregnado de 40 a 50 gramos de cobre por litro, y de 135 a 150 gramos de 
Acido sulfurico por litro, que a continuaci6n pasa a las cflulas 
electrol!ticas para el refino electrol1tico. Los electr6litos agotados 
procedentes de la f ase de refinado suelen contener de 25 a 35 gramos de cobre 
por litro y de 150 a 185 gramos de Acido sulf6rico por litro, y pasan por 
recirculaci6n a la fase de desmoldeo. 

Como ya se ha indicado, los costos directos de producci6n de este 
proceso, que incluyen las fases de lixiviaci6n, extracci6n y desmoldeo de 
cobre, as! como el refino electrol1tico, representan unos 30 centavos por 
libra de cobre cat6dico. En las operaciones de nuevo cufto, cuando hay que 
aftadir gastos de amorti~aci6n y de servicio de la deuda, dichos costos pueden 
ascender a 45 centavos por libra •. De todos modos, estos costos son 
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considerablemente inferiores a los costos noruaales de tratamiento de los 
minerales sulfurados de cobre. cuyo promedio mundial es de unos 64 centavos 
por libra. 

En el cuadro 2 se da una lista de las operaciones aineras de este tipo 
que se conocen. incluidos SUS costos y SUS capacidades de producci6n. 

Las repercusiones de las tecnologlas SE/EW en los gastos generales de 
producci6n de cobre ban sido realmente impresionantes. A continuaci6n se 
indica su evoluci6n con referencia a algunas plantas importances. en centavos 
por libra de cobre producido. 

Kina Ubicaci6n 1980 1981 1982 1983 1984 1985 

Ray Arizona 107 102 104 78 73 75 
Tyrone Nuevo M&ico 81 88 99 92 85 70 
Twin Buttes Arizona 6x. 65 65 66 64 49 
Bagdad Arizona 65 78 88 97 75 
Pinto Valley Arizona 6x. 47 38 37 35 36 

sulf. 104 8~ 105 79 75 
Gibraltar Columbia Britlnica 63 73 77 85 66 62 
Cbuquicamata Chile 6x. 81 95 54 52 48 46 
Lo Aguirre Chile 6x. 99 82 74 72 71 
Mantos Blancos Chile 92 85 63 61 63 60 
Las Cascadas Chile 6x. 113 89 80 74 72 61 

. 
Para la mayor parte de las minas se indica el costo total de producci6n. 

es decir. el costo incluidos los sulfuros y los 6xidos. Cuando s6lo se indica 
el costo de los 6xidos. se utiliza la abreviaci6n "6x". 
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CUADRO 2 

RESl'MEN DE LAS OPERACIONES DE EXTRACCION DE COBRE QUE 
UTILIZAH EL PROCESO SX/EW 

PAIS 
CAPACIDAD ANUAL COS'IOS DE PRODUCCION 

(toneladas por aflo) (centavos por libra) 

Arizona (Estados Unidos) 6 500 37 - 38 
Nuevo K&ico 

(Estados \iuidos) 19 500 19 - 23 
CYPRUS-JOHNSON Arizona (Estados Unidos) 4 300 49 - 50 
MIAMI Arizona (Estados Unidos) 4 000 59 - 61 
MORENCI Arizona (Estados Unidos) 40 000 en construcci6n 
PINTO VALLEY Arizona (Estados Unidos) 7 000 35 - 37 
RAY Arizona (Estados Unidos) 28 000 53 - 60 
SAR MARUEL Arizona (Estados Unidos) 22 500 en conatrucci6n 
TWIN BUTTES Arizona (Estados Unidos) 30 000 cerrada 50 - 52 
TYRON Nuevo K&ico 

(Estados Unidos) 20 000 36 - 40 
BATTLE 

KOUllTAIN Nevada (Estados Unidos) 6 500 45 - so 
BINGHAM Utah (Estados Unidos) 20 000 52 - 62 
GIBRALTAR Columbia Bridnica (CanadA) 5 100 30 - 35 
CBUQUICAKATA Chile 50 000 46 - 47 

Amp liaci6n a 250 000 25 - 30 
EL TENIENTE Chile 5 000 25 - 30 
LO AGUIRRE Chile 14 000 34 - 35 
LAS CASCADAS Chile 20 000 59 - 61 
CERRO VERDE Per6 24 000 35 - 40 
CANANEA M&ico 14 000 40 - 45 
NlCANA Zambia 6 800 35 - 40 
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3.4 PROGRESOS DE SEGREGACION 

Los minerales de 6xidos sulfurados mixtos plADtean siempre problem.as 
metalurgicos porque los 6xidos no flotan bien en circuitos sulfurados. y se 
requieren fases adicionales coma la lixiviaci6n y la precipitaci6n para 
proaover la recuperaci6n de 6xidos junto con los sulfuros o parte de ellos. 
Esto ha dado origen a procedi.mi.entos como. por ejeaplo, los procesos de 
flotaci6n y lixiviaci6n. y el proceso LPF (lixiviaci6o - precipitaci6n -
flotaci6n). 

Por otra parte, como ya se ha indicado. la fundici6n de sulfuros u otros 
concentrados cuprlferos es una operaci6n que consume aucha energla y que 
cuesta mucho dinero. Hay que calentar los concentrados por encima de l.1so•c 
y. ademAs. se genera gas de S02 que es nocivo en tEnai.nos ecol6gicos. 

Al buscar una soluci6n a estos problemas se descubri6 el proceso 
original de segregaci6n. que se utiliz6 en el decenio de 1930 en el antiguo 
Congo Belga (actualaente el Zaire). Se trata de un proceso relativamente 
sencillo: un mineral de 6xido sulfurado aixto. que no se preste a otros 
tratami.entos metal6rgicos. se mezcla con pequeftas cantidades de coque y de sal 
com6n y a continuaci6n se calienta en un homo giratorio a unos 7oo·c. A esa 
temperatura los minerales sulfurados de cobre se descomponen en 6xidos. 
mientras que el cloruro de sodio genera cloro activo. que volatiliza los 
6xidos cupr!feros en forma de cloruros de cobre. Sin embargo. a causa de la 
presencia de pequeflas partlculas de coque. estos cloruros no pueden salir del 
homo y se precipitan (por acci6n del co que se halla en torno a las 
partlculas de coque) en forma de cobre metAlico en la superficie de las 
part!culas de coque. De esta manera. la segregaci6n del cobre procedente de 
los minerales originales tiene lugar en las part!culas de co~ue. Los d~s 
sulfuros intactos y los 6xidos segregados en forma de cobremet!lico vuelven a 
constituir una masa y flotan juntos hasta formar un concentrado de cobre a 
granel. 

Por lo general. un mineral de sulfuro de cobre que no quede afectado por 
la oxidaci6n permite una recuperaci6n de alrededor del 90%. ~i queda afectado 
por la oxidaci6n. el coeficiente de recuperaci6n puede quedar reducido a 
solamente un 70 a 80%. El mine~al segregado. despuEs del tratamiento. da 
coeficientes de recuperaci6n que oscilan entre el 88 y el 90%. Los aspectos 
econ6micos del proceso dependen del costo de recuperaci6n de este cobre 
adicional. que esencialmente representa el costo de calentar el mineral a 
7oo•c. la acci6n qu!mica a que se le somete y la utilizaci6n de equipo 
resistente a la oxidaci6n para llevar a cabo el proceso. 

Los aspecto& econ6micos de este proceso resultaban relativamente 
aceptables antes de la crisis energitica. y una operaci6n industrial 
denominada proceso TORCO se desarroll6 en Zambia, seg6n el grAfico de 
operaciones que se indica en el diagrama 12. Se calienta el mineral en un 
reactor de lecho de fluidos y la masa granular caliente que rebasa cae en un 
reactor de segregaci6n, en el cual se introducen tambiin carb6n y sal. El 
material segregado se descarga a continuaci6n en un vertedero de apagamiento, 
con el cual se alimenta un circuito de flotaci6n para la recuperaci6n del 
metal. Hasta ahora se ban construido dos plantas de este tipo. una en Akjoujt 
(Mauritania) ~la otra en Rhokana (Zambia). Su funcionamiento ha tropezado 
con ciertas dificultades, y dichas plantas ban trabajado con prolongada1 
interrupciones. 

Ahora bien, lo que en la actualidad vuelve a atraer la atenci6n hacia 
e1te proce10 e• la posibilidad de tratar los concentrados de cobre mediante el 
proceso de segregaci6n para producir la metalizaci6n de cobre a temperatura1 
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mucho mAs bajas; por lo general. 7oo·c en vez de l.2oo·c. Esto podria 
originar considerables economias de combustible. El diagrama general de 
operaciones de una planta de este tipo. que seria muy apropiada para los 
dep6sitos de Africa central. con~taria de un 1D0lino de trataaiento en seco que 
triturara el mineral hasta alcanzar el tamafto apetecido de particulas. despuEs 
de lo cual se utilizaria el proceso de segregaci6n y flotaci6n de concentrados 
de cobre con alto contenido de cobre metllico. 

Esta tecnolog!a no se ha estudiado aun con suficiente detenimi.ento pero 
seguramente merece la pena ensayarla de nuevo. En el diagraaa 13 se ofrece un 
diagram.a general de operaciones correspondiente al proceso TORCO. La ventaja 
de este proceso es que se puede efectuar prlcticamente en todas las escalas 
desde 500 basta 10.000 toneladas diarias de producci6n. y por lo tanto es 
apropiado para cualquier clase de yaci.miento que exceda de 2 a 3 millones de 
toneladas de mineral. A continuaci6n se da un ejemplo de evaluaci6n de costos 
para una operaci6n de 4.000 toneladas diarias. expresados en tErminos de 
d6lares de los Estados Unidos por tonelada mitrica de mineral: 

Fuerza de trabajo y supervisi6n 

Energia 

Combustible para la desecaci6n y 
la segregaci6n 

Reactivos para la segregaci6n y 
la f lotaci6n 

Kantenimiento y gastos diversoa 

Total de costos directos 

Costos indirectos incluida la 
amortizaci6n 

Costo total por tonelada de mineral 

$ 1.20 

$ 1,40 

$ 3,85 

$ 1,10 

$ 1,00 

$ 8,55 

$ 3,00 

$11,55 

Para una operaci6n de 500 toneladas"diarias, los costos pueden 
aproximarse a 16 6 18 d6lares por tonelada, mientras que en el caso de una 
planta de 10.000 toneladas diarias, los co£~?s ~aj~rin probableme~te hasta 
unos 9 a 10 d6lares por tonelada. Esto signiiica que, si se cuenta con 
mineral de cobre que d~ en ensayo un 2% de metal recuperable por dicho proceso 
con una eficiencia del 85%, es decir, que d~ 37,5 libras de cobre por tonelada 
~trica de mineral, entonces, en una operaci6n de 4.000 toneladas diarias 
dicho cobre saldr4 a unos 31 centavos por libra que, una vez aftadidos los 
costos de fundici6n, refinado y transporte, que representan aproximadamente 20 
centavos por libra, pondr4 el costo total del cobre en unos 51 centavos por 
libra. 

En el caso de una operaci6n de 500 toneladas diarias, dichos costos ser4n 
de aproximadamente 45 centavos por libra, que junco con los costos de 
fundici6n y ref inado aumentar4n el cosco total a 65 centavos por libra, que es 
aproximadamente el precic actual del cobre. Dicho con ocras palabras, para 
que la operaci6n sea rentable, es preciso qu~ el dep6sito contenga un mineral 
de ley mls alta. 

Si se trata de una operaci6n de 10.000 toneladas diarias, los coscos se 
reducir4n probablemente a 24 6 26 centavos por libra, como consecuencia de las 
econom!as de escala, y el producto final resultar4 a unos 44 a 46 centavos por 
libra en concepto de costo total. 
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Desde el punto de vista econ6mico esta alternativa parece ser 
interesan~e. siempre que se pueda llevar a cabo sin inconvenientes mayores. 
El problema que plantea el proceso de segregaci6n es que se trata de un 
conjunto de operaciones mAs bien complejo que requiere una utilizaci6n muy 
eficiente de la tecnolog1a. cosa a menudo dif!cil de obtener en pa!ses en 
desarrollo en los que la mano de obra especializada suele ser relativamente 
escasa. Ademis. el proceso plantea otros problemas como. por ejemplo. los 
problemas de corrosi6n intensiva. que si no se resuelven adecuadamente pueden 
bacer que las plantas sufran frecuentes interrupciones de funcionamiento. con 
las consiguientes p~rdidas de producci6n. Por lo tanto. es preciso seguir 
efectuando ensayos y llevando a cabo investigaciones a fin de conseguir que 
este proceso funcione mis satisfactoriaaente. 
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; 

Diagrama 13: Diagrama 1e o~e~aciones de la ~lanta TORCO en AkjouJt (lolauri:ania) 
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3.5 TECNOLOGIA DEL OXIGENO 

Ahora bien. en lo que se refiere a la investigaci6n cientifica y el 
progreso tecnol6gico. los resultados mis importantes en materia de tecnologia 
de la producci6n de cobre se ban obteni~o en la esfera pirometalurgica. En el 
siguiente diagrama 14 se pueden apreciar los progresos realizados por la 
tecnologia de la fundici6n de cobre en el siglo xx. asi como el incremento del 
consumo y de la producci6n de cobre. 

Los antiguos altos homos. que tanto se utilizaron para la recuperaci6n 
de cobre a partir del 6xido y luego de minerales sulfurados. ban sido 
sustituidos ahora por el proceso de reducci6n por tostaci6n. Los homos de 
reverbero. en los cuales se efect"lia la fundicion de concentrados sulfurados. 
se enriquecieron con una importante innovaci6n en los prim.eras aftos del 
decenio de 1960 cuando los quemadores empezaron a utilizar aire enriquecido en 
oxigeno. Este proceso di6 paso a los quemadores de combustible oxigenado. que 
se perfeccionaron en El Teniente. Inco. en la Uni6n SoviEtica y ahora en 
Morenci. plantas en las que se ensaya a escala industrial la fundici6n con 
rociadores. El ultimo homo de reverbero moderno se construy6 a mediados del 
decenio de 1970 y si se construyera ahora seria de un tipo ligeramente 
moclificado o ser!a sencillamente sustituido por otro& procesos de elaboraci6n. 

Los homos de fundici6n elEctrica siguen funcionando bien. como lo 
atestigua el fundidox que se acaba de construir en Kufulira y en Inspiration. 
Su capacidad ha pasado de 3 MW a m4s de 50 MW. pero no bace falta decir que 
requieren energ!a bidroelEctrica o termoelEctrica de bajo precio. 

El nuevo proceso de fundici6n que mis Exito ha tenido ha sido, sin duda 
alguna. el proceso de fundici6n instantanea Outokumpu. que se introdujo 
despu4s de la segunda guerra mundial y que todavia se utiliza en una treintena 
de instalaciones. El Exito de este proceso qued6 demostrado tambiEn por la 
introducci6n de la tecnologia del ox!geno en el decenio de 1970, que tanta 
ef i~iencia di6 a las fundiciones japonesas. 

Otro proceso que ha tenido Exito es el alto homo de fundici6n INCO. 
que. sin embargo. s6lo ha sido instalado en dos lugares: en Sudbery (Canad!), 
yen Almalyk (Republica Socialista Sovi~tica de Uzbekist!n). Su potencial de 
utilizaci6n sigue siendo sustancial. aunque r~cientemente se hayan introducido 
otras alternativas. 

A continuaci6n se elabor6 el proceso Moranda de fundici6n en fase unica, 
cuyo Exito qued6 exprP.samente ~upeditado a la utilizaci6n de ox!geno para 
poder obtener to~as las ventajas posibles. Basta ahora s6lo lo ha utilizado 
la Compaft!a Kennecott en la plar.ta de fundici6n de Bingham en Utah. 

Despuis de la segunda ~itad del decenio de 1970 apareci6 un nuevo 
proceso de fundici6n japo1is elaborado por Mitsuhi6hi. El proceso se ensay6 y 
se introdujo en Naoshima y luego en la mina Kidd Creek en el Canad!. 

La 6ltima adici6n a la tecnolog!a de la fundici6n fue el proceso de 
convertidor rotativo de insuflaci6n superior. que trata cQncentrados de 
cementa o cobre met4lico y que se utiliza en Bol(der. y Afton. 

Todos escos procesos de fundici6n suelen ir a~t)IDpadados de una fase de 
conversi6n de una u otra forma. El convertidor tradicional Pierce-Smith, con 
pequeftas modificaciones (punzadores), sigue conservando el predominio desde 
principios de este siglo. Sin emcargo, en el de:enio de 1930 sufri6 
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mofidicaciones que diP.ron origen al convertidor Hoboken. El convertidor 
El Teniente. cuyo nombre se debe al de la mina en que se elabor6 esta 
tecnologia. se perfeccion6 a mediados del decenio de 1970. aproximadamente al 
miS1D0 tiempo que el convertidor continua Mitsubishi. 

En las pAginas siguientes se analizan las innovaciones mis importantes 
ofrecidas por estas nuevas tecnolog!as y su probable evoluci6n en aftos 
venideros. prestlndose especial atenci6n a sus usos potenciales en los pa!ses 
en desarrollo. 

3.5.1 Proceso Outokuapu - Las figuras siguientes 7 y 8 ofrecen vistas 
transversales de los altos homos de fundici6n Outokumpu e Inca. Outokumpu 
representa un proceso mis antiguo y es el primero en el cual se introdujo el 
principio de operaci6n instantlnea. Al comienzo funcionaba con aire 
precalentado. pero a continuaci6n se introdujo la utilizaci6n de aire 
enriquecido en oxigeno con objeto de eliminar el uso de combustibles. El 
proceso Outokumpu produce matas con aproximadamente un 70% de cobre. un 22% de 
hierro y un 8% de azufre. lo que requiere una continuaci6n del proceso de 
conversi6n para poder obtener cobre blister. El proceso Inco de funciici6n 
instantlnea con oxigeno da menos cobre en las matas: aproximadamente un 
48% de cobre. un 24% de azu~re y un 26% de hierro. 

De esta manera puede considerarse que el proceso Outokumpu combina en un 
solo proceso la tostaci6n. la fundici6n y la conversi6n parcial. Cuando s6lo 
se utiliza aire precalentado (hasta 450•) para complementar el calor generado 
por la oxidaci6n exot6rmica del sulfuro d~ hierro. las matas ensayadas no 
dieron mis de un 45 a un 50% de cobre. y bubo que aftadir fuel-oil para poder 
acabar la reacci6n. Con la introducci6n de aire enriquecido en ox!geno. el 
proceso se convirti6 en totalmente aut6geno y el contenido de cobre de la mata 
aument6 de un 65 a un 70%. Con matas de grado 3uperior, la capacidad 
requerida de conversi6n y el conswao energ6tico descenderin marcadamente en 
hasta un 40 a 50%. De igual manera, la adici6n de ox!geno reduce el volumen de 
gases e incrementa su contenido de 502 del valor normal de 10-15% a una 
proporci6n de hasta el 30%. 

La f lexibilidad del proceso de fundici6n instantAnea para el tratamiento 
de concentrados de composici6n diversa y para el control del grado de las 
matas se basa en que el grado de oxidaci6n en la fundici6n en suspensi6n 
(instantlnea) se puede regular ripida y flcilmente cambiando la proporci6n de 
concentrados con relaci6n al ox!geno en el aire del proceso. 

3.52 El Proceso INCO combina tambi6n la tostaci6n. la fundici6n y la 
conversi6n parcial en una operaci6n aut6gena. La utilizaci6n de ox!geno 
t6cnico (de una pureza de aproximadamente el 96%) en vez de aire para la 
combusti6n de azufre libil y sulfuro de hierro en el circuito de alimentaci6n 
elimina la necesidad de calentar el nitr6geno, que es la causa principal de la 
baja eficiencia del combustible en los procesos pirometalurgicos. 

Los concentrados se inyectan a trav6s de dos quemaderos en cada una de 
las paredes del homo, y se someten a combusti6n en una corriente horizontal 
de ox!geno. El grado de mata resultante de la fundici6n instantinea con 
ox!geno en rigimen aut6geno depende de la composici6n de los concentrados y de 
la velocidad de alimentaci6n, as1 como de la proporci6n de materiales 
secundarios aftadidos a la alimentaci6n de sulfuros. Este proceso es tambi6n 
mu/ flexible y permite tratar minerales de composici6n dif erente. Las 
escorias procedentes de la operaci6n suelen contener aproximadamente el 0,8% 
de cobre y ~~ pueden descartar directamente. Los grados de mata obtenidos 
llegan hasta el 55% de cobre. 
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3.5.3 El Proceso Moranda es un proceso continua destinado a producir 
directamente cobre blister o matas de cobre a partir de concentrados de 
sulfuros. En principio la idea consistia en producir cobre blister 
directamente a partir de concentrados. combinando en un reactor las fases de 
tostaci6n, fundici6n y conversi6n. Ahora bien. se pudo determinar que algunas 
impurezas. como por ejemplo As. Bi y Sb, si no se elimin2ban debidamente en 
forma de escorias al final de la fase de fundici6n. tendian a penetrar en los 
inodos. lo que imposibilitaba su comercializaci6n. La forma actual de este 
proceso. tal y como se utiliza en Horne y en Bingham. produce en la primera 
fase una mata del 70 al 75% de cobre. con la que a continuaci6n se alimentan 
los convertidores tradicionales Pierce-Smith. 

La operaci6n conceptual del proceso Noranda se indica en la figura 9. y 
el diagra:ma de operaciones de su unidad de ensayos en la planta piloto se 
indica en el diagram.a 15. 

Como ~~ puede ver por la figura 9, en el proceso Moranda la entrada y 
los fundente~ de concentrados en pellas se vierten en r6gimen de 
contracorriente desde la parte superior del homo mientras que el aire 
enriquecido en ox!geno suministra el calor necesario para complementar las 
necesidades cal6ricas de la reacci6n. Sin el aire enriquecido en ox!geno. el 
proceso Noranda no es econ6micamente viable. El bafto de fusi6n en el que 
tiene lugar la reacci6n se mantiene ea un estado de acusada turbulencia. lo 
que da mucha eficacia a la transfereucia de calor y masa y penlite obtener una 
tasa de fundici6n muy especifica de ~~roximadamente 30 t diarias por m2. La 
fundici6n se oxida hasta obtener matas muy puras con un contenido del 70 al 
75% de cobre en el aire enriquecido en ox!geno (34% de 02) en toberas de 
ventilaci6n lateral: La eficiencia total del ox!geno es del 100%. 

El proceso depende relativamente poco de los cambios de ley del material 
de alimentaci6n, incluso de los materiale secundarios. y es muy flexible en 
cuanto a su operaci6n. Los controles bisicos se reducen a la raz6n 
ox!geno/concentrados y a la raz6n flujo/concentrados para mantener la raz6n 
Fe/Si02 en las escorias a un valor de 1,8/1. 

3.SA Proceso Mitsubishi. El proceso Mitsubishi de fundici6n continua de 
cobre ha sido desarrollado en el Jap6n en las fundiciones Naoshima Y. aparte 
de Naoshima. ~e usa en la actualidad en la mina Kidd Creek. Su principio de 
operaci6n se indica en el diagrama 16. 

Se trata de un proceso multifasc que produce cobre blister directamente 
a partir de los concentrados. utilizando para ello tres homos interconectados 
con lo cual se evita el pasillo convertido~ tradicional y el transporte de 
materiales con gruas. 

Los concentrados de fundentes desecados y el aire enriquecido en ox!geno 
(del 30 •l 35% de 02) entran en el horno de fundici6n a travfs de lanzas 
verticales no sumergidas y se lunden p3ra producir mata de cobre al 65%. La 
emulsi6n de escorias producida f luye por gravedad a lo largo de un vertedero 
interno y va a parar a un horno elictrico de lavado de escorias que las 
asienta y descarta. El horno de fundici6n requiere combustible para compenaar 
el dfficit cal6rico. La mata de alea pureza fluye desde el homo de la•rado de 
escorias a trav6s de un orif icio en aif 6n y del vertedero interconectado hasta 
un homo de conversi6n en el que se somete a un proceao de oxidaci6n continua 
para producir cob~e blister mediate la utilizaci6n de aire enriquecido en 
ox!geno con un 26 a 28% de 02. En el horno no hay capa intermedia de metal 
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blanco. La eficiencia del ox!geno en el homo de conversi6n es del 85 al 90%. 
cifra que puede compararse con la correspondiente a las operaciones del 
convertidor Pierce-Smith. Como consecuencia de la utilizaci6n de ox!geno. el 
contenido de los gases de escape procedentes de los homos de fundici6n y de 
conversi6n suele ser del 14 al 17% y del 17 al 19% de S02. respectivamente. 

El nivel normal de enriquecimiento del oxigeno en el homo de fundici6n 
no basta para una fundici6n aut6gena. Un aumento del nivel de enriquecimiento 
permite reducir la cantidad de combustible necesaria. Los ensayos efectuados 
recientemente en Naoshima indican que auaentando el contenido en oxigeno del 
aire del 28% al 39%. el caudal de salida de los homos se puede aumentar en 
un 50%. mientras que las necesidades de combustible se pueden disminuir en 
un 70%. La fundici6n aut6gena se puede lograr con un aire enriquecido al 65%. 

3.iS Proceso El Teniente - Despufs de intentar sin fxito utilizar 
convertidores convencionales para fundir concentrados seglin el proceso 
Moranda. en las minas El Teniente se elabor6 una nueva tecnolog!a que consiste 
en fundir concentrados con oxigeno en homos de reverbero utilizando el exceso 
de calor generado por la oxidaci6n de la mata. La fase de inauf laci6n de 
escorias se desarrolla continuamente cargando mata de reverbero con cobre 
al 48% y concentrado de cobre al 4o-45% en una proporci6n aproximada de 1:1. 
El calor generado por la oxidaci6n de mata con aire enriquecido al 32% en 02 
basta para provocar la fundici6n aut6gena de los concentrados y produce una 
mata de alto grado de cobre al 74-78%, que a continuaci6n se cuela e insufla 
para formar cobre blister en convertidores convencionales Pierce•Smith. 

El proceso El Teniente se presenta en forma esquemitica en los 
diagramas 17 y 18. y en las figuras 10 y 11 se dan detalles del equipo 
utilizado. 

Esencialmente, las innovaciones incluidas en el proceso El Teniente son 
las siguientes: 1) introducci6n de quemadores de ox!geno-combustible. que 
penaiten sustituir a los quemadores corrientes de aire a base de llama larga 
con quemadores de llama corta a temperaturas mAs altas colocados en el techo 
de los homos de reverbero. Esto produce una transferencia de calor mis 
eficaz y disminuye el volumen de los gases de salida; 2) en los convertidores 
modificados de El Tenientc? se lleva a cabo simult1neamente la conversi6n de la 
mata de reverbero y la fU11dici6n aut6gena de concentrados, mediante 
insuflaci6n de aire enriqu~cido en ox!geno y la producci6n de metal blanco de 
alto grado de pureza. 
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Descripci6n de la tecnologia a base de oxigeno-combustible 

La tecnolog!a de reverbero a base de ox!geno-combustible pe:rmite la 
sustituci6n parcial o total de los quemadores corrientes de aire-combustible 
de llama larga por quemadores de llaaa corta de temperatura m4s alta. situados 
en el techo de los homos. Esta mejora con respecto a la tecnologia 
convencional de fundici6n en reverbero se traduce en un aprovechamiento mejor 
del combustible. 

SegUn esa t~cnica. el ox!geno industrial y el fuel oil se utilizan para 
fines de combusti6n. Sin embargo. el sistema oxigeno-combustible se puede 
aapliar a otros combustibles -s6lidos o en form.a de gas- o se puede utilizar 
en combinaci6n con quemadores de aire-combustible. 

Los queaadores de oxigeno-combustible van montados verticalmente en el 
techo del homo y estin colocados directamente enci.ma de la carga de 
allllentaci6n "verde" de concen'-rados y aditivos frios. Esto hace que la 
distribuci6n del calor en el homo sea mls igual. y que se aproveche mejor la 
energ!a. A causa de este aumento de la eficiencia de fundici6n. se pueden 
obtener fAcilmente tasas de fundici6n mls altas. Variando el niimero de 
quemadores de oxigeno-combustible que se utilizan. el caudal de salida del 
homo se puede programar seg6n las necesidades totales de capacidad de 
fundici6n. 

La f igura 2 representa una secci6n transversal tipica de uno de los 
homos de reverbero de Caletones. en el que los quemadores de 
oxigeno-combustible estAn colocados de forma que las llamas calienten 
directamente la base de los bancos de carga. 

Para las condiciones normales de funcionamiento diario de los reverberos 
se supone que la carga "verde" (concentrados y fundentes) tiene un coeficiente 
de huaedad del 7 al 8%. No se requiere m4s adici6n de fundentes y 
aproximadamente se devuelven al homo de 600 a 700 toneladas diarias de 
escoria del convertidor. En cada uno de los homos de reverbero se funden 
diariamente de 1.000 a 1.200 toneladas de concentrado. 

La mata y las escorias se suelen colar a temperaturas ligeramente 
superiores a las de la fundici6n convencional de concentrados en reverbero. 

Como de costumbre. los concentrados de sulfuro de cobre y hierro 
(calcopirita. covelita. pirita. bomita, etc.) reaccionan seg6n las reacciones 
quimicas de descJmposici6n, y del 20 al 35% del azufre se convierte por 
oxidaci6n en S02. 

La notable disminuci6n del volumen de gases de salida, debida a la 
utilizaci6n de tecnolog!a de quemadores de ox!geno-combustible, se traduce en 
una concentraci6n considerablemente superior de S02. que oscila entre el 5 y 
el 8% en volumen. Esta concentraci6n variarA seg6n la cantidad de aire 
infiltrado en el horno. La fundici6n convencional en homos de reverbero, sin 
enriquecimiento de ox!geno. produce concentraciones del 1,5 al 2% de S02 en 
los gases de salida. Por otra parte, la oxidaci6n del sulfuro de hierro (FeS) 
tiene lugar en escasa proporci6n debido a la presencia de magnetitas en las 
escorias del convertidor, que se devuelven al homo de reverbero. 

El funcionamiento de los quemadores de ox!geno-combustible dif iere poco 
del de los quemadcres convencionales. Los controles operacivos tienen 
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principalmente por finalidad mantener una proporci6n adecuada de combustible y 
ox!geno industrial en los quemadores y mantener a los quemadores debidamente 
enfriados. Debido a los aumentos de productividad. la carga de los homos ha 
de verificarse con mayor frecuencia. Por lo tanto las actividades de 
manipulaci6n del material se intensifican y hay que extraer del homo una 
cantidad mayor de material fuudido. 

Para implantar la nueva tecnolog!a no se requiere ninguna modificaci6n 
especial del disefto de los homos. 

Estas aodificaciones han aumentado la capacidad de producci6n de la 
planta en aproximadamente un 40%. han reducido el consumo de coabustible en 
un 50% y ban permitido recuperar gases de anh!drido sulfuroso de alto grado de 
pureza. El sistema es sencillo y con un a!nimo de gastos se puede adaptar 
fAcil.mente a las fundiciones antiguas. 

3.i6 Debate - Basta ahora el unico sistema de fundici6n a base de ox!geno que 
ha obtenido aceptaci6n uninime ha sido el proceso Outokumpu. que se utiliza en 
una treintena de fundiciones en funcionamiento. Las ventajas de la fundici6n 
a base de ox!geno se suelen contrastar generalmente con el cosco de la 
producci6n de ox!geno. incluidas las inversiones necesarias para una nueva 
planta de producci6n de ox!geno. Laa ventajas de la utilizaci6n de ox!geno no 
estriban unicamente en la econa.!a de combustible sino tambiin en una mayor 
capacidad de las fundiciones en funcionamiento. Esto puede ser auy illportante 
cuando las nuevas inversiones requeridas para una planta de ox!geno se 
comparan no solamente con los costos de producci6n en lo econ&ai.co. sino 
tambiin con el aumento del caudal de producci6n. En las nuevas instalacioues 
el costo de una planta de ox!geno debe compararse con las econoaias que se 
obtendrln al requerirse una instalaci6n de fundici6n mucho mjs pequella. 

Una evaluaci6n de los costos de la planta de fundici6n a base de ox!geno 
de Outokumpu en Ashio (Jap6n) llev6 a la conclusi6n de que con un 21% de aire 
oxigenado (es decir. aire normal de la atm6sfera) se necesitaba consumir 
2,66 centavos de fuel oil por cada libra de cobre producido en forma de mata 
de cobre al 48%. Aumentando al 41% el contenido en ox!geno del aire. el costo 
del combustible aftadido se redujo a solamente 0,37 centavos por libra. lo que 
con los 0,48 centavos por libra que cuesta el ox!geno. reduce el costo total a 
solamente 0,85 centavos por libra. es decir, una reducci6n por un factor de 
tres aproximadamente. Una ventaja adicional es que se obtiene mata de cobre 
al 60% en vez de mata de cobre al 48%. 

Si el costo en materia de combustible y de energ!a para producir el 
ox!geno hubiera sido el mismo. la fundici6n instant4nea de tipo Inco hubiera 
costado 0,44 centa~os por libra y hubiera producido mata de cobre al 50%, y 
esto sencillamente por haber utilizado ox!geno con 02 al 96% en vez de aire 
enriquecido. Dicho con otras palabras, el costo del proceso Inco seria 
aproximadamente la mitad del costo del proceso Ashio. 

Por 6ltimo, en el proceso Mitsubishi que se sigue en la fundici6n de 
Nioshima se han obtenido las siguientes cifras comparativas: con aire 
enriquecid~ en 02 al 30%, el costo del combustible es de 1,65 centavos por 
libra de cobre, mientras que el costo del ox!geno representa 0,27 centavos por 
libra. lo que da un total de 1,92 centavos por libra. Con aire enriquecido 
en 02 al 50%, el costo de combustible se reduce a 0,66 centavos por libra 
pero el costo del ox!geno aumenta a 0,86 centavo~ por libra, lo que da un 
total de 1,52 centavos por libra. En ambos casos el grado de la mata de cobre 
es del 65%. En este caso, el mayor contenido de ox!geno reduce el costo en 
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aprox:i.adamente un 21%. Se obs~rvarl. no o~stante. que de todos modos los 
costos de fundici6n del ?roceso Kitsutishi son mis elevados que los de los 
procesos Outokumpu e Inco por un factor de 2 a 4 (v~ase el cuadro 3). 

Es evidente que. mientras que l~s costos de combustible son m.is o menos 
comparables. el cost~ del oxigeno puede variar considerableaente seg6n d6nde 
tenga lugar la producci~n y quE energia se utilice. Los costos serln 
totalmente diferentes si se trata de instal(:r: una planta para producci6n de 
grandes cantidades da oxigeno utilizando energ!a hidroelEctrica barata (en el 
mejor de los casos. de producci6n pro?ia) o si se trata de producir ox1geno 
utilizando como combustible petr6leo importado. 

En Chile. el proceso El Teniente ha obtenido ana aprobaci6n un!nime y se 
han modificado los homos no solaaente en las minas de El Teniente. 
Chuquicamata, El Salvador y las V~ntanas. sino que tambiEn se modificarAn en 
Pa£pote y. probablemente, en las instalaciones de fundici6n de Chagres. Por 
Otra parte, es interesante observar que en la uitima ampliaci6n de SU 

capacidild de fundici6n, Chuquicamata introducirl tambiEn una instalaci6n 
instantinea Outoltumpu. a pesar de que esta instalaci6n se hallart a unos 
J.000 metros de altitud y, por lo tanto, babrl menos ox!geno en el aire y la 
energla utilizada para producirlo tendrl ~ue ser ~clusivamente tErmica. 

Aparte de esto, el proceso El Teniente ha suscitarlo ya interEs en MExico 
(La Caridad), Yugoslavia (Bor), Zamb~a. Filipinaa (Passar) yen otros paises. 

El prQceso Moranda no ha tenido tanto Exito hasta ahora. Aparte de los 
tres horncxo instalados en Bingham y de otro instalado en Horne. pocas 
novedades se pueden anunciar. El proceso Mitsubishi tampoco se ha extendido 
mucho despu~s de haberse comenzado a utilizar en Naoshima y Kidd Creek. Se ha 
indicado que el transporte de metal liquido de un homo a otro plantea 
problemas y limita la capacidad de las operaciones. que por lo general son 
bastante complicadas. 

En suma, los pa1ses en desarrollo tienen muy buenas posibilidades de 
mejorar los costos de funcionamiento y ampliar la capacidad de producci6n d; 
las fundiciones antiguas medi•nte una cuidadosa adaptaci6n de las tecnologias 
a base de oxigeno que se aplican ya con un historial demostrado de eficiencia 
de producci6n. El cuadro 4 indica claramente c6mo se ha efectuado este cambio 
en Chile. 

En la mina El Teniente. en la que se introdujo por primera vez la 
tecnolog!a a base de oxigeno mediante su inyecci6n en los reverberos. la 
capacidad de la planta aument6 aproximadamente en un 40% y los costos de 
combustible disminuyeron. pasando de 25 a 12 d6lares por tonelada de 
concentrado. Como consecuencia de ello. los gastos variables directos 
disminuyeron de 32 a 21 d6lares por tonelada. En Chuquicamata, cambios 
similares que a6n no se ban ultimado por completo han reducido ya los costos 
(variables) de fundici6n de 33 a 26 d6lares por tonelada. y la introducci6n de 
la cecnologia de El Teniente y el uso del proceso de fundici6n instantlnea 
Outokumpu reducirln lo• costos de fundici6n probablemente a 20 d6lares por 
tonelada o incluso menos. 

Por el contrario. El Salvador, que funciona todavia a base de la 
tecnolog1a antigua (en la actualidad est4 trabajando ya con miras a introducir 
la tecnologia a base de ox1geno), ciene costos de fundici6n que son 
aproximadamente el doble de los de Chuquicamata y El Tenience. y que se cifran 



Porcentaje de enriquecimiento 
en oxlgeno 

Energia necesaria para la 
producci6n de ox{geno 
centavos/libra de cobre 

Costa del fuel oil adicional 
que se necesita (C "Bunker") 
centavos/libra de cobre 

Casto del combustible de 
carb6n aftadido centavos/libra 
de cobre 

Costo total de energta por 
libra de cobre · 

Porcentaje de cobre 
en la mata 

CUADRO 3 

COMPARACION DE COSTOS ENTRE LA FUNDICION CONVENCIONAL 
Y LA FUNDICION CON OXIGENO 

Costas basados en: 

Fundici6n instantAnea 
Outokumpu, en Ashia 

21 41 

0 0,48 

2,66 0,37 

- -

2,66 0,85 

48 60 

1) Casto de la energla: 
2) Petr6leo C "Bunker": 
3) Carb6n; 

Fundici6n instantAnea 
loco, en Copper Cliff 

100 

0,44 

0 

-

0,44 

50 

3,5 centavos/KWh 
$ 225/tm 
$ 40/tm 

Fundici6n continua Mitsubishi, 
en Nao11hima 

30 50 

0,27 0,86 

1,56 0,57 

0,09 0,09 

1,92 1,52 

65 65 

a, 
VI 
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CUADRO 4 

COSTOS DE FUNDICION DE COBRE EN ~HILE 

(en d6lares de los Estados Unidos 
por tonelada de concentrado) 

Capacidad instalada, 
toneladas de 
concentrados por ado 

Grado de concentraci6n 
del cobre en % 

COSTOS DIRECTOS 
Costos variables: 

Combustibles 
Ox!geno 
Materiales refractarios 
Aire 
Energia el~ctrica 
Otros costos 

Total 

Costos fijos 

COSTOS DIRECTOS TOTALES 

COSTOS INDIRECTOS 

COSTOS TOT.ALES POR TONELADA 

Costo en centavos 
por libra de cobre 

Chuqui.camata 

l 000 000 

37,8 

15,35 
3,34 
1,83 
2,17 
1,00 
2,42 

26,11 

36,03 

14,93 

5u,96 

6, 11 

El Teniente 

800 000 

38,0 

12,06 
2,76 
1,67 
1,17 
0,42 

~ 
21,01 

35,42 

17,51 

52,93 

6,32 

El Salvador 

265 000 

34,0 

29,85 

0,37 
0,30 
0,07 

21,53 
52,12 

56, 77 

13,95 

70, 72 

9,43 

en unos 52 d6lares por tonelada de concentrados. Cierto es que no hay costos 
de ox!geno -aunque loo costos de materiales refractarios y otros costos se 
reducen al m1nimo con la utilizaci6n de ox1geno- pero la situaci6n general es 
mucho peor. El costo del fuel oil es de 2 a 2,5 veces mayor que en 
Chuquicamata o El Teniente. 

En general, en Chile los costos de fundici6n son muy bajos y se cifran en 
6 centavos por libra; este costo s6lo admite la comparaci6n con los costos de 
fundici6n japoneses, que son aun m4s bajos. Ahora bien, en comparaci6n con 
los Estados Unidos, el Canad! y Europa, los costos de fundici6n chilenos son 
tres veces m!s bajos. Esto s.e debe en pt"imer lugar a que la utilizaci6n de 
oxigeno en Chile est! m!s adelantada y, en segundo lugar, a que no hay costos 
de protecci6n ambiental. 
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4.0 TECNOLOGIAS DEL PLOMO Y DEL ZINC 

Por regla general. los minerales tle plomo y de zinc aparecen juntos en la 
corteza de la tierra. Adem~s. la mayor parte de estos minerales son de 
contextura compleja, es decir. se presentan acompaftados por numerosos otros 
metales. como por ejemplo el cobre, la plata, el oro. el bismuto. el cadmio, 
el antimonio y otros. En Cerro de Pasco (en la actualidad Centromin) se 
recuperan unos 21 productos diferentes a partir de los mi~erales locales. 
Esta complejidad de los minerales de plomo/zinc ha becho que existan numerosos 
diagramas de operaciones para la recuperaci6n racional de diferentes 
componentes met!licos en las diferentes combinaciones de minerales. Las 
combinaciones principales de minerales encontrados basta ahora son: 
plomo/zinc/cobre. plomo/zinc. cobre/zinc. y plomo/cobre. En cada caso 
espec1fico, se utilizan tEcnicas y reactivos de flotaci6n especiales para 
separar a los metales en todo lo posible. AdemAs. coma cada una de las gangas 
es Ullica por lo que se refiere a su mineralizaci6n y al contenido de 
impurezas. pr!cticamente en cada caso ha habido que efectuar algunas 
modificaciones con miras a adaptar las condiciones de flotaci6n y las f6rmulas 
de los reactivos a fin de poder optimizar !os resultados. Por eso es 
prlcticamente imposible examinar en tErminos generales la recuperaci6n por 
flotaci6n de estas gangas sin referirse a casos espec!ficos. El unico 
principio general que se ha establecido hasta ahora es que cuando el plomo, el 
zinc y el cobre se presentan juntos en la ganga. hay que separar siempre en 
primer lugar al cobre y al zinc porque interfieren entre s1. De hecho, 
incluso una cantidad infinitesimal de iones cupr1feros en la pulpa acciva al 
zinc. y una vez que el zinc est! activado es muy dif1cil de separar. En este 
contexto y por lo que se refiere a la mencionada combinaci6n de metales. al 
plomo y "al cobre se les trata por flotaci6n juntos para producir un 
concentrado colectivo y a continuaci6n se les separa por medios cl!sicos, 
mientras 1ue al zinc se le conserva en estado de depresi6n y ulteriormente se 
reactiva y se trata por flotaci6n a fin de conseguir un concent=ado separado. 

Aparte de esta £6rmula clAsica, no cabe ailadir muchas otras 
consideraciones generales y, como ya se ha dicho, cada ganga espec!fica 
requiere un estudio concreto y una forma de reactivo determinada para poder 
separar sus componentes. En este sentido puede decirse que no hay reglas · 
generales. y por lo tanto no se hablar! aqu! de ninguna mejora esp2c!fica en 
la tecnolog!a de flotaci6n, "de no ser la utilizaci6n de equipo mis moderno y 
de cElu'.as de flotaci6n mayores. factores que tienen la misma importancia que 
en el caso de las plantas de flotaci6n para cobre y otros metales. 

Ah~ra bien, una cosa es cierta, y es que por muy eficientes que sean las 
tecnolog!as de flotaci6n, la separaci6n de los principales componentes 
metAlicos de las gangas -por ejemplo, plomo, zinc y cobre- sigue requiriendo 
considerables mejoras. ya que gran parte de cada metal se pierde en los 
concentrados de los demAs metales. Por lo general, la recuperaci6n global de 
metales a base de gangas tan complejas. cuando se calculan a partir de su 
contenido recuperable en un concentrado acabado, excede raramente del 80%. 
Este coeficiente de recuperaci6n puede ser incluso m4s bajo si los sulfuros 
dStAn mezclados con 6xidos. De hecho, las recuperaciones por el sistema de 
f lotaci6n no presentan dificultad alguna en cuanto se refiere a los 
concantrados en la flotaci6n a granel; las p6rdidas de metales ocurren 
principalmente en la flotaci6n selectiva. 

En vista de que la recuperaci6n en caao de f lotaci6n a granel excede 
f 4cilmente del 90% y que los otros tipos de flotaci6n no parecen ser 
suficientemente prometedores, el foco de las investigaciones y nuevas 
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actividades de desarrollo en los ultimas aaos ha pasado del sistema de 
flotaci6n a la pirometalurgia. Se ban diseaado procesos para la findici6n de 
concentrados a granel, con la subsiguiente posibilidad de se?arar a los 
componentes. 

4.1 PROCESO DE FU~DICION IMPERIAL 

Este proc~~o tiende a rec11perar simult4neamente plomo y zinc de los 
concentrados a gr~nel de grado mas bajo. Los efectos s~lventes del plomo 
met4lico permiten recuperar tambi~n el contenido de plata, oro y bismuto de 
los concentrados. junto con una parte sus~ancial del cobre. Este proces~ es 
ideal para el tratamiento de concentrados a granel de plomo/~inc/cobre porque 
ofrece una recuperacion total de aproximadamente el 95% de los metales. En la 
actualidad existen en el mundo 13 plantas de este tipo, con un excelente 
historial de producci6n y eficiencia. Estas plantas trabajan generalment.e a 
base de una alimentaci6n mezclada, con una proporci6n especifica de plomo y 
zinc que permita alcanzar una tecnoiog1a 6ptima. Por eso esta tecnolog1a es 
apropiada para las plantas de fundici6n e~ el ~ito regional. Estas plantas 
utilizan fuentes de calor perdido para precalentar el coque y el aire del alto 
homo, y su e~iciencia energ4tica es aceptaole. Las unicas recuperaciones de 
metal con est~ sistema que son ae bajo nivel son las de cobre y cadmio. En un 
caso. este sistema no funcion6 debidamente; esto sucedi6 ~n la nueva fundici6n 
de plomo/zinc de New Brunswick (la BMS), lo que ha originado estudios para 
investigar la ~onveniencia de tostar con sulfatos a estos conc~ntrados. 

4.2 PROCESO LE LIXIVIAC!ON Y TOJTACION DE SULFATOS (SRL) 

Este proceso se estl ensayando en la miniplanta CANMET, que es un ce~tro 
de desarrollo continua de procesos in.stalado en New Brunswick y cuya finalidad 
es encontrar fon:ias viables de tratar concentradcs locales a granel que no se 
presten bien al proceso de fundici6n llilJ>erial. Los concenc~ados a granel de 
New Brunswick dan del 25 al 30% de zinc, del 0,8% al 6% de cobre, del 6 al 11% 
de plomo, del 18 al 22% de nierro, del 36 al 37% de azufre, y del l al 2% de 
gangas, con 150 a 290 grs de plata por tonelada y O,l a 3 gr3 de oro por 
tonelada. En una primera fase se someten a tostaci6n en un tostador de fl6or 
s6lido mediante calcinacion por sulfataci6n y luego se lixivian en Acido 
sulfurico diluido para obtener sulfatos de zinc, cobre, cobalco y antimonio en 
soluci6n. En la misma re~cci6n se precipitan el plomo, la plata y el oro. La 
soluci6n lixiviada se trata con cobre precipitado (por cementaci6n), cobalto y 
antimonio, y entonces se recupera el zinc por m4todos electrol!ticos. El 
precipitado de sulfato de plomo se lixivia con una soluci6n concentrada de 
Acido sulfurico a 95•c, que despu~s se pre~ara con cloruros Je calcio y de 
sodio para obtener cloruro de plomo soluble, que mAs adelante oe precipita con 
carbonato cllcico para d~r carbonato de plomo. El carbonato de plomo se 
calcina para obtener 6xido de plomo, que luego se introduce er. hornos 
convencionales de cuba para su fundici6n. 

Este proceso, aunque sea complicado P.n t'rminos qu1micos, se juatifi~a en 
t'rminos econ6micos y proporciona una recuperaci6n del 96% en el caso del 
zinc, del 95% en el caso del plomo y del :obre, y del 85% en el caso de la 
~lata. Esto se compara con el 85 a 87% de recuperaci6n en el caso del zinc, 
P.l 75 al 80% de recuperaci6n en el caso del plomo, el 80% en el caso del cobre 
y solamente un 50% de recuperaci6n en el caso de la plata cuando el 
concentrado a granel se vuelve a tratar por flotaci6n para ob,ener productos 
individuales. 

La planta piloto opera a un ritmo de 10 toneladas diarias de concentrado, 
y el Gobierno del Canad! ha invertido ya l& millones ~e d6lares canadienses en 
su construcci6n. Sus resultados econ~micos won C014pletamente comparables a 
los obtenidos con el sistema de lixiviaci6n a presi6n Sherrie Gordon. En 
ambos casos, el ingreso neto aumenta del 12 al 20%. 
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En cuanto a la fundici6n de plomo. el diagrama 19 resume todos los 
procesos principales. La fundici6n directa de concentrados de sulfuro de 
plomo presenta ventajas significativas sobre el proceso convencional de 
tostaci6n-reducci6n en alto homo. En ese contexto, cabe decir que en los 
ultimas aftos se ban desarrollado intensas actividades de investigaci6n y 
desarrollo en re1aci6n con los cuatro m~todos indicados. pero a pesar de toda 
su eficicncia energ~tica y de la eliminaci6n potencial de problemas 
ecol6gicos. hasta ahora se ban conscruido pocas instalaciones industriales. 

4.3 PROCESO OUTOKUMPU 

El proceso d~ fundici6n instant!nea Outokumpu. sumamente difundido para 
la fundici6n de cobre y de concentrados de niquel. se est! adaptando en la 
actualidad para su uso en la fundici6n instantinea de concentrados de plomo. 
En la figura 12 se dan detalles de este proceso. De hecbo, este proceso se 
desarroll6 hace 20 ados pero dej6 de utilizarse debido a una serie de 
problemas provocados por el exceso de humos de salida. El actual disefto, que 
se indica en la figura 12. ha resuelto dichos problemas. El concentrado de 
vlomo y los fundentes de caliza. piri~ y silice se desecan y pasan por medios 
neumiticos al r:' :ibuidor o queuuador disetlo especial, que va montado en el 
techo de la cub.,_ de reacci6n. Alli se distribuyen dichos materiales. y se 
forma una sus~en3i6n eu ox!geno o aire enriquecido en ox!geno. que se derrite 
a medida que va descendiendo por la cuba de reacci6n. Por lo general el 
cbjetivo consiste en fundir de forma aut6gena los productos, utilizando 
oxigeno comercial para reducir al m1nimo el volumen de gases de escape y el 
volumen de polvo que sale del proceso. Esto produce una salida de gases que 
contienen hasta el 70% de S02. Los materiales transportados hasta el 
sistema de lavado de gases se oxidan y quedan convertidos en sulfatos. 

Lae. escorias de los altos homos. que c~ntienen del 20 al 40% de plomo, 
se criban continnamente en un homo el~ctrico en las que sufren reducci6n por 
inyecci6n de carb6 :a=a la reacci6n se utiliza el carb6n en exceso -del 10 
al 20%-. lo que prov~~a altas fases de reacci6n y reduce el tamafto de los 
homos el~ctricos. Las escorias descartadas contienen del 1 al 3% de plomo. 

Los gases de salida de los homos el~ctricos se enfrian abruptamente en 
un lavador de gas en atm6sfera h6meda, cuyo polvo d~ recuperaci6n contendr! 
zinc y plomo metilico. En el homo el~ct1ico se volati!iza cierta cantidad de 
zinc, por lo menos del 20 al 25%. La separaci6n de zinc puede incrementarse a 
los efectos de su recuperaci6n, y en la planta piloto se ha logrado 
volatilizar hasta un 80% del zinc; las escorias de desperdicio arrastran del 3 
al 4% de zinc y menos de 1% del plomo. 

4.4 PROCESO QSL 

Otr~ proceso de fundici6n de plomo sumamente prometedor que se acaba de 
elaborar es el proceso QSL, cuyas iniciales simbolizan el apellido de sus 
inventores: Quenau, Schuman y la empresa patrocinadora Lurgi, de Alemania 
Occidental. En las figuras 13 y 14 y en los diagramas 20 y 21 se dan m4s 
detalles de este proceso. Su• ventajas son que se trata del dnico sistema 
conti~~o de fundici6n de plomo, y que todas las reacciones tienen lugar en el 
mismo reactor. 

Los concentrados y ;.r ; fundentes se transforman en pellas y se cargan en 
el reactor sin tenerlo que ~ecar antes. El reacLor es un horno horizontal 
reves·ido de magnesita y equipado con inyectores {toberas) a lo largo de su 
parte inferior. El horno tiene una rotaci6n de 90• para limpiar los 
inyectores cuando se interrumpe su funcionamiento. 
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Diagram.a 21: Perfil 1e concentraci6n de plomo en las escorias 
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La carga en pellas se disuelve en el bafto ae fundici6n y se oxida con 
oxigeno comercial inyectado desde la parte inferior. De esta manera se 
obtiene plomo bruto con bajo contenido de azufre. en fonaa de escorias de Pb 
con un 40-50% de ploaao y un 15 a 20% de S02 en los gases de escape. El 
contenido de ploaao de las escorias se ~educe por inyecci6n de un reductor 
carbonoso pulverizado antes de someterlo a desespumado y granulaci6n 
continuos. En la parte final y por enci.ma de la zona de desespumado hay una 
serie de quemadoxas que elevan las temperaturas de las escorias de 95o•c 
a l.15o·c. 

El plomo bruto (bullion) se recoge en la parte inferior del homo. de 
donde fluye de nuevo al pozo. El contenido sulfuroso de esta masa es de 
solamente 0.2%. El diagrama 21 muestra con claridaa c6mo el contenido de 
plomo de las escorias se reduce continuamente a lo largo de toda la longitud 
del homo de calcinaci6n. 

Desde 1981 funciona en Duisburgo (Alemania Occidental) una planta de 
demostraci6n QSL instalada en la fundici6n de plomo/zinc de Berzelius. Esta 
planta ha elaborado mis de 20.000 toneladas de concentrados con un contenido 
del 50 al 75% de plomo y de l a 7% de zinc. 

Las ventajas de este proceso son las siguientes: 1) opera continuamente 
en un solo reactor; 2) tiene una gran flexibilidad con respecto al contenido 
de plomo y azufre de los concentrados; 3) utiliza calor de oxidaci6n de 
sulfuros para fundir la carga; 4) sus costos de mano de obra y de capital son 
bajos. un 30% inferiores a los de las fundiciones convencionales; 5) tiene 
grandes posibilidades de automatizaci6n de las operaciones. 

4.5 PROCESO KIVCET 

Otra tecnologia de uso cada vez m4s frecuente es el proceso de plomo-zinc 
Kivcet. elaborado en la Uni6n Sovi6tica y comercializado por la empresa 
Rumbolt Wedag AG. de Alemania Occidental. Esta tecnologia ie elabor6 en 
Siberia en Ust Kamenogorsk, en una planta piloto de 25 toneladas diarias de 
producci6n, y ya se ban vendido dos plantas a pa!ses occidentales: una a 
Bolivia, para Karachipampa, y otra a Italia, para Cerdeila. 

Como se indica en la figura 15, los concentrados de plomo y los 
fundentes, despuEs de secarse en un secador rotativo, se inyectan a alta 
presi6n con ox!geno en un homo de cuba a trav4s de un quemador especial. La 
fundici6n inmediata comienza poco despu4s de haberse inyectado la carga, 
elev!ndose la temperatura a unos l.4oo•c. La carga fundida se recoge en el 
n6cleo del homo e~4ctrico, donde se aftade polvo de carb6n de coque a fin de 
mantener una atm6sfera reductora. Las escorias, con menos del 3% de plomo 
y 3% de zinc, se cuel2n y se eliminan. El plomo bruto, con aproximadamente 
un 0,1% de azufre, se cuela continuamente para refinarlo por mitodos 
convencionales. Los gases de escape de la cuba tienen mucho S02 -del 30 
al 55%- y sirven para fijar el azufre como S02 l1quido. El proceso presenta 
la ventaja de que permite recuperar el subproducto zinc del conducto de humos 
del compartimiento del homo el6ctrico. En el caso de la planta boliviana, en 
la que los concentrados de plomo que se utilizan como alimentaci6n contienen 
el 7,5% de zinc, se estima que se recuperar! en forma de 6xido un 85% del zinc. 

Este sistema ha sido detenidamente estudiaao y evaluado por los dos 
principales productores de plomo de Occidente, la empresa Cominco del Canad4 y 
la Broken Hill de Australia. Sin embargo, ambas empresas parecen satisfechas 
con la utilizaci6n de la fundici6n instant!nea y los homos elictricos de este 
sistema, pero pref ieren confiar la f ase de humos del zinc a otras unidades. 
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Esto se debe probable~nte a que dicbas unidades existen ya en Trial y en Port 
Pirie. Adem4s, se cree que sepgrando la unidad de fundici6n de la secci6n de 
bumos se d£ri mayor flexibilidad al proceso. Este proceso es muy parecido al 
proceso Outokumpu. 

4.6 DEBATE 

En el tratamiento de gangas coaplejas de sulfuros de plomo-zinc ban 
surgido dos nuevos ~to>dos fundamentales en los ultimas ados: uno que 
preconiza el tratamiento pirometal6rgico de los concentrados a granel ya desde 
el principio. sin baber separado antes los diferentes concentrados. y el otro 
que mejora las tecnolog!as de trataaiento de los diferentes concentrados. 
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En el primer caso se evita la pfrdida excesiva de metales durante l• 
separaci6n por flotaci6n y se obtienen porcentajes de recuperaci6n de metal de 
aprox:imadaaente 90 a 95%. mientras que con los dem4s -'todos cllsicos se 
obtienen coeficientes de recuperaci6n del 80% en promedio. Lo mls notable a 
este respecto es el proceso de fundici6n Imperial. que ya se utiliza en 
13 instalaciones industriales. Sin embargo. en algunos casos el proceso de 
fundici6n Imperial no es enteramente apropiado para resolver todos los 
problemas. y se est4n elaborando nuevos procesos qulai.cos con su mis.a 
finalidad. Hoy en dla. estos procesos son. por eje.plo. el de lixiviaci6n y 
tostaci6n por sulfataci6n. que estl elaborando la empresa Can.et en New 
Brunswick. y el de li.xiviaci6n a alta presi6n. que e¥tl elaborando la empresa 
Sheritt Gordon. taabiEn en el CanadA. Se considera que ~1 proceso de 
li.xiviaci6n a alta presi6n es interesante. pero no completamente apropiado 
para los pa!ses en desarrollo debido a que requiere la utilizaci6n de alta 
tecnolog!a y exige grandes costos de inversi6n. 

En la esfera de la fundici6n directa de concentrados. como en el caso del 
cobre. hay dos tipos de procesos nuevos en ~laboraci6n: los que utilizan la 
fundici6n en bafto. como por eje.plo el proceso Boliden Kaldo (TBRC). y el 
proceso QSL. Este ultimo parece ser mAs atractivo y apropiado para los palses 
en desarrollo debido a su sencillez y flexibilidad relativas. TaabiEn parece 
requerir menos gastos. 

Otro ~cupo de homos de fundici6n directa son los que utilizan las 
tecnologlas de fundici6n instant4nea elaboradas por Outokumpu y Kivcet. Cada 
una de ellas parece ofrecer sus respectivas ventajas. y su utilizaci6n en 
pa!ses en desarrollo debe estudiarse desde el punto de vista de los costos de 
inversi6n y de producci6n. asl como desde el punto de vis~a de la 
transferencia efectiva de tecnologia y las actividades de seguimiento en 
materia de eliminaci6n de dificultades tEcnicas. Los pa!ses en desarrollo no 
suelen tener mucha experiencia en la esfera de las altas tecnologias. y a 
menudo recurren al sistema de "entrega llave en mano" de plantas o procesos. 
despu6s de lo cual experimentan graves p6rdidas Je producci6n en cuanto surgen 
problemas operacionales o de control. 

Sea como fuere. parece evidente que estas nuevas tecnologias hay que 
ensayarlas en primer lugar y de forma convincente en plantas industriales en 
gran escala. Es preferible que esta experiencia se adquiera en primer lugar 
en los paises industrializados. que cuentan con la oecesaria infraestructura 
tecool6gica y cient!fica. AdemAs. por la propia naturaleza de los problemas y 
de las consideraciones comerciales es sumamente aconsejable qu~ los pa!ses en 
desarrollo utilicen unicamente una tecnolog!a que esti ya probada y confirmada 
en el plano industrial. 
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5.0 TECNOLOGIAS DEL EST.ARO 

5.1 CAMBIOS EN LA ELABORACIOH 

En un estudio relativamente reciente, T.R.A. Davey indica que el diagrama 
de operaciones mis corriente para describir el paso del estafto desde el estado 
de ganga al de metal acabado es el que se indica en el diagrama 22. Basta 
1970, el plan de trabajo que se seguia pr!cticamente sin excepci6n consistia 
en elaborar el mineral hasta alcanzar un concentrado de alta pureza, que 
contuviera mis del 60% de estafto, a continuaci6n de lo cual se insertaba una 
fase de tostaci6n/lixiviaci6n para reducir el contenido de elementos "sucios" 
(Pb, Bi, As. Sb) antes de pasar a la fundici6n en dos etapas. Unicaaente en 
casos excepcionales se sometian las escorias de la segunda fase a una fase de 
humos para recuperar mAs estal'lo. Si las escorias resultantes contenian 
bastante mAs del 2% de estafto, se poclian someter a una tercera fase de 
fundici6n, a fin de proclucir una aleaci6n de estafto/bierro que pudiera 
enviarse de nuevo a la primera fase. Las escorias eliminadas en la segunda 
fase de fundici6n raramente contenian menos del 1% de estafto, como solian 
indicar las publicaciones tfcnicas. 

Durante el decenio de 1970 se ha ido extrayendo una cantidad cada vez 
mayor de estal'lo de veta, debido al agotamiento gradual de las fuentes de 
estafto aluvial. Cada vez resulta m4s dificil obtener concentrados de estafto 
de alta pureza en los procesos de recuperaci6n a partir de materiales de veta, 
y no s6lo ha ido disminuyendo el contenido media de estafto sino que la 
concentraci6n de impurezas en forma de sulfuros que se presentan en el mineral 
-impurezas que generalmente consisten en Pb, Bi, As y Sb- ha comenzado a 
aumentar. 

En vez de perder cantidades cada vez mayores de estafto en los esfuerzos 
por mejorar el contenido de los coocentrados, se registr3 una tendencia en 
favor de la utilizaci6n de procesos con fase de humos (vfase 2 en el 
diagrama 22), gracias a los cuales se pueden obtener concentrados de pureza 
media del 40 al 50% de estafto a tasas de recuperaci6n altas, de m4s del 90%. 
Esto frente a una tasa de recuperaci6n del 50% o menos para obtener 
concentrados de aproximadamente un 60% de estafto cuando se utilizan los 
mftodos de elaboraci6n de minerales. Ade.As, la eliminaci6n de s. Pb, Bi, As 
y Sb por elaboraci6n de minerales en fases de lavado implica a menudo p6rdidas 
de estafto en proporci6n inaceptable, y por eso se tiende a reemplazar el 
proceso con el tratamiento en fundici6n; tostaci6n/lixiviaci6n (v6ase 3) 
antes de la fundici6n, o afinado del metal despu6s de ~a fundici6n (v6ase 7). 

La tostaci6n (en aire, con o sin adici6n de NaCl para la clorificaci6n), 
seguii~ por la lixiviaci6n en agua caliente o 4cido dilu1do, se viene 
practicando desde hace tiempo y no representa una innovaci6n. Sin embargo, la 
creciente necesidad de hacer frente a niveles de contenido e impurezas cada 
vez mayores ha originado innovaciones en el refinado, tanto por mitodos 
electrol1ticos como por m6todos pir~tal6rgicos. 

Con objeto de recuperar m4s estafto f ino producido en los procesos de 
trituraci6n cada vez mAs fina destinados a liberar la cisiterita, en 
particular si Los procesos est4n estrechamente asociados con minerales 
sulfurosos, se recurre con frecuencia a la flotaci6n (v6ase el pr6ximo 
cap!tulo), no unicamente para separar por flotaci6n a los sulfuros de los 
concentrados de casiterita, sino tambi6n para separar por f \otaci6n a la 
casiterita de las gangas minerales. Aunque la producci6n de estos 
concentrados de flotaci6n puede aumentar de forma significativa la 
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recuperaci6n de estado en un 20% e incluso mAs. el producto obtenido es de 
baja pureza. pues aproximadamente suele tener un 20% de esta:do. y requiere 
nuevos mf~odos de tratamiento. En alg'.lllos casos. el problema se resuelve 
enviando estos concentrados de baja pureza a fundiciones de tipo convencional. 
en las cuales las impurezas se diluyen por mezclado con concentrados de alta 
pureza. En el futuro. estos concentrados se mejorarin m4s recurriendo a una 
fase de humos. y las impurezas se recuperarin como subproductos utilizando 
tlcnicas de tostaci6n y lixiviaci6n o procesos de refinado. 

En los casos mis favorables. la fase de humos puede sustituir por 
completo al tratamiento del mineral en la producci6n directa de concentrados a 
partir de la ganga. Pero para que pueda ser as!. es preciso contar con gangas 
de alta pureza. La fase de humos requiere por lo general productos con un 7% 
o m!s de estado. pero en el caso de las gangas esto no es de aplicaci6n si la 
propia ganga contiene minerales combustibles en proporci6n suficiente para 
producir la fundici6n aut6gena. Esto se ref iere a los materiales muy 
pirtticos y pirrot!ticos. en los que el azufre ofrece un alto valor 
combustible. 

5.2 FLOTACION DE ESTARO 

Los minerales de estafto se extraen desde la antigiiedad y se concentran 
satisfactoriamente utilizando mftodos de gravedad. Comoquiera que el 6nico 
mineral de estafto de importancia es su 6xido. la casiterita (Sn07). cuando 
el sistema de f lotaci6n se empez6 a utilizar al principio del siglo XX para 
concentrar met.ales b4sicos no ferrosos, y en particular sulfuros, se pas6 por 
alto la aplicaci6n de este sistema a los minerales de estafto. 

La fuente principal de estafto han sido siempre los dep6sitos en 
aluviones, que por lo general se explotaban con dragas que pasaban al material 
por cribas y tr6meles para su clasificaci6n y despufs a ciclones para su 
desecaci6n y desenlodado. El material desenlodado se concentraba a 
continuaci6n en cribas y conos hasta obtener concentrados de alta pureza. A 
veces era preciso pasar por hasta cuatro fases de desecaci6n en conos y de 
concentraci6n en cribas p&ra obtener la pureza necesaria del concentrado final 
(60% de Sn). 

A medida que se iban agotando los dep6sitos aluviales de alta pureza, 
comenz6 la extracci6n en dep6sitos de roca dura. y con el tiempo empez6 la 
extracci6n et. dep6sitos de veta. Al principio, para la concentraci6n se 
segu!an mftodos de gravedad, pero a medida que la mineralizaci6n cambiaba y 
era mis frecuente la utilizaci6n de casiterita muy diseminada y de grano fino, 
las pirdidas metalurgicas sufridas durance el sistema de concentraci6n por 
gravedad aumentaban y el coeficiente de recuperaci6n bajaba hasta un 50% e 
incluso menos. El otro problema que planteaban Los dep6sitos en veta era que 
conten!an tambiin sulfuros de otros metales, como por ejemplo cobre, hierro 
y zinc. Estos dulfuros acompaftaban al estafto en sus concentrados pero hab!a 
que eliminarlos antes de la fundici6n. Entonces se introdujo la tecnolog!a de 
flotaci6n para limpiar de sulfuros a los concentrados de casiterit4. Con el 
tiempo, esto condujo a la aplicaci6n del ·sistema de flotaci6n a la propia 
casiterita. 

El desarrollo de un sistema eficaz de flotacitn para recuperar casiterita 
fina ha planteado muchas dificultades a la industria. Sin embargo. en el 
ultimo decenio se han realizado considerables progresos. La idea actual 
consiste principalmente en concentrar part!culas finas de casiterita en un 
concentrado de baja pureza. Estas part!culas por lo general escapan a los 
m6todos de concentraci6n por gravedad y se encuentran en las colas de proceso, 
que despuis de ser tratadas con reactivos de flotaci6n espec!ficoa pasan a 
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cElulas de flotaci6n, en las cuales se procede a una recuperaci6n adicional de 
estafto que aumenta el coeficiente total de recuperaci6n del metal en 
aproximadamente un 20%, con lo que se obtiene un 65 a 70% en vez del 48 al 50% 
que se obten!a anteriormente. 

Como la casiterita es un 6xido, hay que tratarla por flotaci6n con 
reactivos que generalmente se utilizan para la flotaci6n de productos no 
met!licos o de 6xidos de metales pesados. A este respecto, han resultado muy 
6tiles el 4cido oleico, el sulfato de cetilo, el hidroxamato, los A..:idos 
fosf6ricos y ars~nico, y el Aerosol 22, que es un sulfosuccinamato. 

De todos los reactivos utilizados hasta ahora, el mayor ~ito lo ha 
obtenido el Aerosol, que se ha ensayado tambiEn a escala de planta piloto y de 
planta industrial. En una planta situada en Cornwall (Reino Unido) se trat6 
un mineral complejo que conten!a 1,26% de estado, 2% de Zn y 0,4% de Cu; la 
concentraci6n por gravedad produjo un concentrado con un 40% de Sn y la 
flotaci6n produjo un concentrado con un 30% de Zn, un concentrado con un 5% 
de Cu y un concentrado con un 14% de Sn, obtenidos por flotaci6n de lodos 
finos. De esta manera se aument6 la recuperaci6n total de estado de un 50 a 
un 65%, y la recuperaci6n de sulf~ros fue del 70%. La flotaci6n de los 
materiales de estado deslimados al 80% menos 53 micrones, se efectua en un 
circuito !cido con un pH de 2,4 utilizando un colector de sulfosuccinamato y 
4cido c!trico como agente modificador para mejorar las fracciones finas del 
0,8 al 10% de Sn e incluso mis. El cc~centrado de flotaci6n se mejora 
entonces hasta alcanzar el 12% de Sn 11tilizando separadores magnfticos de alta 
intensidad por via hiimeda, a fin de eliminar la turmalina y otros materiales 
ligeramente magn~ticos. 

Comoquiera que hoy en d!a se pierde mucha casiterita en los lo~os finos y 
como los minerales suministrados a las trituradoras actuates presentan un 
contenido mayor de metal, la flotaci6n est4 convirti,ndose en una de las 
tecnolog!as nuevas mls prometedoras para la recuperaci6n de este material y 
para mejorar la tecnolog!a de extracci6n. Todav!a se necesita mucha labor de 
investigaci6n para poder conseguir una mayor selectividad de reactivos de 
flotaci6n y para contribuir a la obtenci6n de productos de pureza mAs alta. 
Parece ser que algunas actividaaes de investigaci6n de este tipo se estln 
realizando ya en el Centro de investigaciones mineras y metalurgicas de Oruro 
(Bolivia), cuyos resultados se pueden transmitir a los dem4s paises 
productores de estafto. 

5.3 PIROMETALURGIA DEL ESTJ\RO 

Aproximadamente el 75% de todo el estado se encuentra en dep6sitos 
aluviales, que por lo general se hallan en Tailandia, Malasia, Indonesia y 
Africa central. Esos dep6sitos, aunque son de baja pureza, se prestan mis 
bien satisfactoriamente a los mftodos de gravedad por via h\imeda, y producen 
concentrado de alta pureza que permiten una recuperaci6n satisfactoria del 65 
al 75%. 

La otra cuarta parte de la producci6n de estafto proviene de los 
denominados dep6sitos en veta que se encuentran en Bolivia, Australia, URSS y 
China. Esos dep6sitos, aunque son de pureza mis alta, presentan una 
mineralizaci6n compleja y producen concentradoa i~puros cuyo tratamiento 
resulta caro, como ya se ha indicado en el cap!tulo anterior. Esto origina 
una tendencia natural a mejorar las tecnolog!as en la fase pirometalurgica si 
no se pueden obtener recuperaciones satisfactorias en la fase de beneficio. 
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A este respecto, se ha prestado gran atenci6n en los ultimas aftos a la 
elaboraci6n de un m~todo barato y efectivo para la rec~peracion de estafto a 
partir de escorias en el proceso a base de fase de humos, CO'IDO se ha indicado 
en el primer cap!tulo al tratar del estafto. En el pasado, este sistema se 
justificaba por los precios relativamente altos del estafto, que per.nit!an 
dicho tratamiento. Hoy en d!a, como consecuencia de la baja catastr6f ica de 
los precios del estafto, dicha alternativa es dudosa. Sea como fuere, conviene 
explorarla por si hubiera que recurrir a ella en otro moment~. 

El principal problema de esta tecnologia es que en el proceso de 
fundici6n el contenido de estafto de las escorias depende sobremauera del 
contenido de hierro de los concentrados: cuanto mAs hierro contienen los 
concentrados, mis estafto se pierde en las escorias desechattas, y ~ste es un 
problema que tiende a ser considerado coma pricticamente inevitable. La fase 
de humos o recuperaci6n de estado a partir de las escorias por volatilizaci6n 
ha resultado ser hasta ahora el paso m.ts prometedor en dicha direcci6n. Para 
tal fin, el estado se convierte en uno de sus productos mis vol4tiles, que son 
los halogenuros u 6xidos de estafto, y se eliminan por destilaci6n. K.lsta 
ahora, la unica n:.aneLa econ6mica de efec:uar este proceso era utilizando 
cloruros. Gran parte de las correspondientes investigaciones ban sido 
efectuadas en la UllSS por Kolodin y otros cient!ficos. 

En la figuras 17 y 18 se dan ejemplos de un circ~ito convencional de 
fundici6n de estafto y de un circuito de fundici6n para concentrados de estado 
de baja pureza. 

Al princ1p10, la volatilizaci6n de estado a partir de escorias 
estaft!feras se efectuaba en homos de calcinaci6n de paso largo, pero este 
sistema se abandon6 a causa de sus pobres resultados. M4s adelante la 
compaft!a Phelps Dodge comenz6 a operar una instalaci6n comercial en un 
convertidor de tipo Pierce-Smith dotado de toberas especiales. Las escorias 
l!quidas de alimen:aci6n se transportaban con grUa., y se insuilaban con una 
mezcla que consist!a en una suspensi6n de pirita en aire y fuel oil ligero. 
El tiempo de insuflaci6n era el requerido para aftadir la cantidad necesaria de 
pirita a ~in de que pudiera reaccionar con las escorias. Las escorias de 
salida de este proceso no conten!an mAs que el 0,5% de Sn. 

A continuaci6n comenz6 a explotarse el horno Kolodin, que se muestra en 
la f igura 19 y que es el sistema que m.ts se utiliza en la actualidad. Se 
trata fundamentalmente de un pozo con camisa de agua, cuyo nucleo de hierro 
fundido est! enfriado tambien con agua. El sistema funciona con seis toberas 
en cada uno de los lados m4s cortos del homo, que insuflan una mezcla de 
carb6n/pirita (hoy en d1a el carb6n se sustituye a menudo con petr6leo) en el 
bafto de escorias l!q,.idas, de poco menos de un metro de profundidad, con una 
cantidad determinada de aire a fin de producir reacciones como en el 
convertidor que se ha descrito antes. 
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ANEXO I 

Alternativas tecnol6gicas en la fabricaci6n de 
productos acabados o semiacabados de cobre 

I. HANUFACTURA DE ALAMBRE DE COBRE 

El principal campo de aplicaci6n del cobre es el sector el~ctrico. en el 
cual las buenas propiedades f1sicas y la alta conductividad el~ctrica del 
metal. unidas a su elevada resistencia en general y a su buena resistencia a 
la corrosi6n en particular. son de gran importancia. En este sector el cobre 
se utiliza profusamente en forma de alambres, cables, embobinado de 
imanes, etc. Los requisitos cada vez m4s rigurosos de calidad y los esfuerzos 
por disminuir los costos de pr~ucci6n se han traducido en una serie de 
cambios revolucicnarios en las principales tendencias tecnol6gicas. 

Basta 1965. los procesos corrientes comprendian las operaciones de 
fundici6n de barras para alambres. rodadura en caliente y decapaje. Aunque 
durante este periodo las tecnologias avanzaban continuamen~e. en particular 
por lo que se refiere a los molinos de rodadura y a la introducci6n de la 
fundici6n de tochos exentos de oxigeno en fase continua, se tropezaba con 
importantes limitaciones debidas a la naturaleza de las barras -que por lo 
general pesaban unos 100 ~g- asi como a la necesidad de recalentar las barras 
para la rodadura en caliente y de utilizar longitudes de barras relativamente 
cortas durante la recuperaci6n. 

En el ultimo decenio." este sistema ha cedido el paso a otros 
procedimientos continuos. Estos procedimientos se caracterizan por el 
"acoplamiento" de las operaciones, la fundici6n c.e c4todos en el circuito de 
alimentaci6n y el enrollamiento de las varillas en sentido longitudinal, sin 
m.t~ res~ricciones que las que imponen las instalaciones de manipalaci6n 
disponible. Teniendo en cuenta el periodo de tiempo relativamente corto 
durante el cual ha tenido lugar tan acusado cambio, es digno de menci6n que 
para el final de 1984 el n6mero de unidades de proceso continua para la 
reelaboraci6n de varilla, instaladas o en curso de instalaci6n, llegase al 
centenar. 

El ~xito de los procesos continuos se debe principalmente a las 
innovaciones y mejoras en el disefto de equipo. 

Un factor que ha contribuido mucho al 4xito ha sido el continuo aumento 
de la disponibilidad de cobre cat6dico de alta pureza para las refiner1as 
electrol!ticas. Esta situaci6n ha fomentado el desarrollo de hornos para la 
fundici6n continua de c!todos y su transferencia directa a un horno de 
retenci6n asociado a un dispositivo de fundici6n continua. M4s tarde se pudo 
producir varilla de cobre bien refinado pr!cticamente exento de oxigeno, 
apropiado para las aplicaciones m4s criticas como conductor de electricidad. 

A) PROCESO CONTINUUS-PROPERZI 

El proceso de fundici6n de metales no f errosos Pr.operzi se elabor6 en 
primer lugar para el zinc y el plomo, y despu4s se adapt6 a lA fabricaci6n de 
varilla de aluminio. En 1960 la compaft!a construy6 su primer moldeador de 
varilla de cobre, q~e ten!a ana capacidad de 10 toneladas por hora. Esta 
planta se vendi6 a la empresa South~ire, de los Estados Unidos. Un segundo 
moldeador se instal6 en la URSS en 1962. Como los rodado~es d~ corsi6n y las 
cargas para la fundici6n de aluminio o la de cobre sou similares, el proceso 
Properzi pudo aprovechar su experiencia con la fundici6n de varilla de 
aluminio para des~rrollar el moldeador de cnbre. 
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La segunda generaci6n de moldeadores de cobre se desarroll6 a mediados 
del decenio de 1960. Estos moldeadores tenian capacidades de unas 25 
toneladas por hora. Se instalaron tres en Suecia. Grecia e Italia. Este tipo 
de moldeadores se habia diseftado particularmente para los productores de gran 
capacidad. Habiendo recibido peticiones de productores de menor envergadura. 
Properzi desarroll6 una tercera generaci6n de moldeadores que tenian menor 
capacidad y qc~ requer1an menos costos de capital. Los costos se redujeron 
mediante la sustituci6n de homos de cuba continuos con homos de reverbero. 

Esta nueva gama de moldeadores. entr~ los que figuraban los moldeadores 
modificados de la segunda generaci6n. tenia capacidades que oecilaban entre 5 
y 30 toneladas por hora. 

Hay dos tipos prin~ipales: los moldeadores con una capacidad de hasta 10 
tor.eladas por hora. con uno o con dos homos de reverbero (que son los que 
usan principalmente los pequeftos productores o los productores de mediana 
capacidad). y los moldeadores con capacidad para mAs de 10 toneladas por hora. 
con homos de pozo ve~tical. 

En 1977 Properzi elabor6 un "microlaminador" que podia laminar en frio 
varillas de un diAmetro de 8-lv mm hasta dejarlas en 1.5 mm a una velocida~ de 
45 metros por segundo. El laminador estaba destinado a reemplazar al sistema 
tradicional de tref ilado para la fabricaci6n de varillas de cobre de poco 
cii4metro. 

En la actualidad hay cuatro corrientes de modelos moldeadores de cobre 
Properzi fabricados por Continuus-Properzi: el modelo Cu/2500-8/19, que tiene 
una capaciJad de 25 toneladas por hora y produce varillas de un di!metro 
de 6,35 a 6 mm; el modelo 7E-Cu/1800-8/13, que ti9ne una capacidad d~ 
14 toneladas por hora y produce varillas de 8 mm de di4metro; el modelo 
6E-Cu/1400-8/l3 Mini, que tiene una capacidad de 7 toneladas por hora y 
produce varillas de 8 111:1 de di!metro. y el modelo GE-Cu/1400-8/13 Mini/S. que 
tiene una capacidad de 4 toneladas por hora y produce varillas de 8 mm de 
diAmetro. 

En la planta de moldeado se utili%a el conocido sistema de moldeado a 
base de dos ruedas. La rueda inferior .ie moldeado ":! la rueda "libre" superior 
est!n rodea~as las dos por una cintura sin fin de acero que cierra el molde 
circular enc~jado en la periferia de la :.ueda inf~rior. a fin de formar la 
c!mara de moldeado y para determinar la f.orua de la bdrra. El molde del 
anillo de moldeado tiene un di!metro exterior de 1.500 mm. El sistema de 
enfriamiento del dispositivo de moldeado consta de dos canales dotados de 
vAlvulas de aspersi6n de regulaci6n independiente, para poder variar el grado 
de enfriamiento. 

La barra colada pasa • trav's de una cinta transportadora hasta un 
dispositivo automAtico de cizalladura que !.n.,;luye otro dispositivo de laminado 
por constricci6n para alimentar ~a cizalladora. Este dispositivo va cortando 
continuamente la barra, y los recortes quedan recogidos en un astanque de agua 
de enfriamiento. Inmediatamente despu's de la cizalladora hay un dispositivo 
de rebabado. 

A continuaci6n del ~e~aba~o, la barra pasa a trav's de un dispositivo d9 
cepillado. Este dispositivo tiene cuatro cepillos de hilo de acero, 
rotativos, que quitan la delgada capa de 6xido de la superficie y cualquier 
rcba~a que pudiera quedar. A continuaci6n la barra entra en el laminador 
mediante un sistema de constricci6n. 



- 97 -

Lin..?a :e '.':ol:.eac.o ccn":.i::uo :1.e v..tri.:.la : e co ere 



- 88 -

B) PROCESO SOUTHWIRE 

La primera l!nea de fabricaci6n continua de varillas Southwire (SCR.). 
diseilada exclusivamente para el tratamiento de cobre, comenz6 a funcionar en 
Carrollton (Georgia) en 1965, y se derivaba del moldeador de barras de cobre 
de la misma empresa. que hab1a empezado a funcionar en marzo de 1963. Con el 
tiempo el proceso se ha ido perfeccionando continuamente en sus sectores de 
homo de cuba, manipulaci6n de metal fundido, fundici6n, laminado, decapaje, 
embobinado y empacado de rollos, y se puede adaptar para que responda a las 
necesidades de los diferentes clientes. 

El ciclo normal de funcionamiento de un sistema SCR. para cobre es de 16 a 
40 horas, con plazas de unos 30 minutos para el cambio de cintas. El material 
bruto se carga en un homo de fundici6n ASARCO, y el metal fundido se 
transporta a continuaci6n a un homo de retenci6n, por medio de un vertedero 
cubierto. Tambi'n por medio de un vertedero el cobre fundido pasa a la 
ma:mita de colada que est4 instalada en la mAquina de moldear, desde la cual 
pasa a travEs del canal de vertido a la periferia acanalada de la rueda 
moldeadora. Una banda de acero rodea gran parte de la circunsferencia de la 
rueda, iorl!lando de esta manera la cavidad de mcldeado en la cual se solidifica 
el metal fundido. Despu6s de la solidificaci6n, la barra moldeada sale de la 
cavidad por medio de una calza ajustable montada en la mAquina de moldear, por 
encima de la rueda moldeadora, que extrae la colada de la rueda durance su 
funcionamiento. 

Una cinta transportadora modifica a continuaci6n el movimiento de la 
barra, que del plano vertical pasa a desplazarse en.un plano horizontal, con 
lo que la barra queda crientada de la forma apropiada para las operacioues 
subsiguientes de tratamiento. Laminadores de p~esi6n de aire comprimido 
actdan sobre la barra a medida que pasa por la cinta de extracci6n; al final 
de la cinta extractora hay laminadores por constricci6n, que mantienen la 
tensi6n sobre la barra y gu!~n la parte delantera hacia una cizalladora. 
Estos dispositivos de cizalladura directa recortan el final de la barra y, a 
medida qr1e la barra va llegando a ellos, van cortando la barra de metal 
fundido en longitudes apropiadas para someterla a una nueva operaci6n de 
fundici6n hasta que la calidad f !sica y metalurgica de la barra se presta al 
laminado. 

Despu's de pasar por una mesa de control de circuitos y manipula~i6n de 
la barra, en la que te determinan y corrigen las variaciones de velocidad de 
moldeado y laminado, la barra entra en una m4quina de preparaci6n que consta 
de cuatro cuchillas de marcar y cuatro cepillos de alambre, y despu's pasa por 
un dispositivo de laminado por constricci6n que coloca la barra en la posici6n 
adecuada y la impulsa hacia la primera fase del laminador. Durante el paso a 
travEs del laminador, la varilla queda protegida de la oxidaci6n por una 
atm6sfera protectora de ~c~ite soluble que adem4s enfr!a la varilla, a pesar 
de que la soluci6n se mantiene a una teir.peratura elevada para evitar el exceso 
de enfriamiento. 

Al salir del laminadot', la varilla se somete a un proceso de decapaje 
directo en tres fase,, que tiene lugar a medida que se desplaza por un tubo 
dividido en compartimi~ntos. En la primera fase, se hace circular una 
soluci6n 4cida de baja concentraci6n a trav6s del tubo para eliminar las 
trazaa de 6xido que queden en la varil:a al salir de la ultima fase de 
acabado, mientraa que la ~egunda fase consiste en lavar a la varilla con agua, 
en 3nfriarla y en eliminar cu~lquier residuo de 4cido que pudiera quedar, 
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mediante la utilizaci6n de cajas de aspersi6n a presi6n y de insufladores de 
aire. La tercera fase evita la oxidaci6n de la superficie de la varilla. para 
lo cual se aplica automiticamente un revestimiento de cera soluble en agua. 
Laminadores hidr!ulicos dirigen entonces a la varilla hacia el enrollador. y 
el di.imetro de cada rollo queda determinado por la velocidad de rotaci6n de la 
cabeza enrolladora. 

C) PROCESO DE FUNDICION OUTOKUMPU 

En 1986 se desarroll6 un sistema de fundici6n ascendente y en 1970 
comenz6 a utilizarse un moldeador de cobre que incorporaba este sistema. 

En este proceso de fundici6n, los c!todos se funden en un homo de 
inducci6n y el cobre fundido se carga en un homo de retenci6n por medio de un 
vertedero. Desde este homo el metal se extrae continuamente a trav~s de un 
enfriador de matriz vertical. Un soporte de grafito enfriado se coloca dentro 
de la masa fundida y el extrema superior de la matriz se envuelve con una 
camisa de cobre enfriada por agua. Los "strands" (fundici6n filiforme) se 
enfrian a medida que van siendo absorbidos, y enrolladores ubicados al final 
de cada uno forman con ellos rollos de dos a tres toneladas. · La unidad 
sumergida de retiro de la matriz est! ubicada bajo el homo de retenci6n y los 
enfriadores de la matriz van montados en un soporte horizontal de acero. Dos 
pares de poleas matrices para cada 11 strand" tiran las varillas fundidas po:
los enfriadores. El diAmetro de un "strand" puede variar entre 8 y 28 aa, 
seg1ln las dimensiones requeridas del producto acabado. 

Despu~s de la operaci6n de fundido, la varilla no dec3pada es brillante, 
no est! oxidada y est! lista para el trabajadcf en frio. Este se realiza en 
una linea de trabajo continua disedada especialmente, en la que varios 
cilindros estin instalados uno tras otro. Ya que la varilla requiere 
reducciones pequeftas, el alambre se trabaja lentamente para evitar defectos de 
laminaci6n, los que a menudo se producen en el laminado en caliente. La 
varilla de fundici6n puede tambiin ~er elaborada mis a fondo mediante el 
trefilado. El diAmetro de la varilla determina qui es mis adecuado, el 
laminado en frio o el trefilado. Una caracteristica importante de este 
proceso de fundici6n es que la velocidad de retirad~ de laff varillas es 
limitada. Por consiguiente, para mantener niveles econ6micos de producci6n, 
un moldeador tiene un cierto n<imero de "strands" trabajando simultineamente. 

Una ventaja importance del proceso es que por ser muy sencillo no se 
requiere equipo complejo. Esto hace posible construir y operar econ6micamente 
plantas muy pequeftas. Es posible tambifn aftadir "strands" a un moldeador a 
fin de aumentar su capacidad. 

La l!nea de colada es totalmente automitica y un moldeador de 
12 "strands", por ejemplo, que proeluzca dos toneladas por hora, puede ser 
controlado por un solo operario. l.a capacidad de la planta depende del n<rmero 
de "strands", pcro a guisa de orie•1caci6n podria decirse que cada "strand" de 
un moldeador puede producir 1.000 toneladas por hora. Actualmente, hay unos 
20 moldeadores Outokumpu f~ncionando en todo el mundo, con capacidades que van 
de las 3.000 a las 30.000 cor.eladas por hora. 

Outokumpu tiene experiencia en la producci6n a escala de: cobre libre de 
ox!geno (cobre HCOF, DLP y DHP), platas-n!quel, latones, bronces, alea~iones 
de cobre y n!quel, metales preciosos y sua aleaciones, zinc y cadmio. Las 
formas y dimension~s de los productos el~borados por conducto ascendente 
pueden ser muy variadas; no s6lo varillas (alambres), sino tambi6n tubos, 
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flejes y diversos pertiles especiales que pueden moldearse. El empleo de 
m4quinas de "strands" miiltiples hace econ6mico el moldeo de secciones 
transversales pequedas. Las dimensiones mis pequedas de la colada son: 
alambre. 3 mm de di.Ametro. flejes 4 um de espesor, tubos 20 mm de di.Ametro 
exterior y 1,5 nm de grosor de la pared. 

La capacidad de producci6n de una planta depende de las dimensiones del 
producto, del nUIDero de "strands" y del ritmo de retiro. dependiendo 
generalmente esto ultimo del metal de que se trate. 

Pueden utilizarse diferentes tipos de homos. Los homos normales de 
inducci6n tipo canal se utilizan para cobres libres de oxigeno y ciertas 
aleaciones. Los homos de crisol de inducci6n se utilizan para metales 
preciosos y algunas aleaciones dif!ciles. En caso necesario pueden emplearse 
tambiin electrohomo~ de resistencia y homos de gas. 

D) PROCESO DE FUNDICION SECOR 

Clecim. la filial constructora de plantas de Creusot Loire. comenz6 
en 1975-1976 la labor de desarrollo (como Secim) de un proceso de fundici6n de 
varillas de cobre. Ese afto se construy6 un moldeador prototipo para la 
producci6o de 10 toneladas por hora, y despuis de un per1odo de ensayo de 
18 meses. la Australia's Copper Refineries de Townsville, Queensland, encarg6 
un moldeador de varillas de 25 toneladas por hora. \ste moldeador. que 
incorpora el procedimiento patentado de laminaci6n sin estrias (RER), 
desarrollado por Copper Refineries. entr6 en funcionamiento a finales 
de 1977. Lamarca comercial del proceso Secim de moldeo de varillas es Secor. 

Mis recientemente. Cosim, filial espadola de la Clesim, ha construido uu 
moldeador de varillas Secim en la planta de Oviedo de la SIA Santa B4rbara. 
Esta linea Secor tiene una capacidad de 10,5 toneladas por hora y estaba en 
pleno funcionamiento a finales de 1982, rios meses despuis de ser puesta en 
marcha. 

Descripci6n del proceso Secor 

En las dos plantas Seco~ que se han construido hasta ahora, el cobre 
fundido lo suministra un homo de cuba Asarco. Pasa despu,s. a trav's de un 
vertedero, a un homo de retenci6n y en seguida a uno de colada, desde el cual 
f!uye por un canal de colada al moldeador. En los dos vertederos se ban 
incorporado canales de colada de dos niveles. A fin de alimentar el moldeador 
a un ritmo constante, el horno de colada pueae controlarse manual o 
autom4ticamente. La colada automitica se logra por medio de un ti;bo "de 
burbuja" que est! inmerso en la cuba refractaria del moldeador y alimentado 
continuamente con nitr6geno o arg6n. 

El moldeador es del tipo de polea-y-correa de transmisi6n y se practica 
la colada en caida directa. Despu's de enfriarse en el molde, la barra de 
fundici6n se hace pasar de la rueda de colada a una mesa de salida que 
alimenta el laminador. Para evitar proble~.as en el caso de una nueva puesta 
en marcha de la fundici6n despu4s de cualquier desperfecto, la barra de colada 
no pasa por sobre la rueda de colada. 

Las poleas conductoras ubic~das en la mesa de salida, que est4n 
sincronizadas con la velocidad de la rueda de colaaa, toman el peso de la 
barra para impedir su tensi6n a la salida de la rueda. Las poleas conductoras 
transportan la barra a la unidad desbarbadora y la cizalla de entrada. La 
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desbarbadora elimina toaas las rebabas del lado de la correa de la barra y 
realiza el biselado de los fngulos. La cizalla de entrada despunta la barra 
al comienzo hasta que la barra colada estf en condiciones de 3er laminada. La 
cizalla dispone tambi~n de una barra de control en caso de que venga una pieza 
muy deformada que haya de ser retirada de la laminaci6n. Las secciones 
recortadas de las barras se enfrian en el transportador de recortes de barras 
y se apilan para volverlas a fundir. 

Antes de la laminaci6n. la barra pasa a trav~s de una cfmara de 
predecapado y de un laminador descascarillador. La barra es laminada 
utilizando cilindros con estrias para dejarla redonda y despuis con cilindros 
sin estr1as (sistema Cooper Refineries RER), a fin de formar una limina antes 
de pasar a la etapa final de la formaci6n de una barra redonda. El laminador 
sin torci6n tiene cajas de vigas voladizas agrupadas en bloques de dos. tres, 
cuatro o cinco cajas. En el tren laminador se instala una cizalla intermedia 
para reducir el tiempo de inmovilizaci6n en caso de que aparezca una pieza muy 
deformada que haya de retirarse. El tren laminador se enfria mediante la 
circulaci6n de un refrigerante a partir de una unidad central. Despu~s del 
laminado, la varilla pasa a travis de un tubo de enfriado en el que se limpia 
con una soluci6n no lcida. Mediante poleas conductoras de salida la varilla 
es retirada del tuba enfriador y se pasa. a travis de una unidad de encerado. 
al enrollador. La cera impide la descoloraci6n superficial de la varilla 
acabada ya limpia. Frente al enrollador se coloca una cizalla de guillotina 
para cortar la varilla, en caso necesario. a fin de evitar que se produzca un 
embrollo. 

El proceso de fundici6n Secor ofrece siete ventajas principales. El 
sistema de control automatico de nivel asegura en forma permaoente una barra 
fundida de alta calidad, asi como economias de mano de obra y una mayor 
seguridad para el operario encargado. Esta mayor seguridad y la eccn~t!a de 
m&no de obra se logran tambiin con el sistema de enfriado y remoci6n 
automfticos de la barra cortada. Las cajas del laminador se manejan 
separadamente para asegurar una producci6n fiable de una amplia gama de 
varillas de diferentes difmetros. 

El proceso de laminaci6n sin estr!as y sin torci6n RER permite una mejor 
posibilidad de intercambio de los cilindros, reduce los gastos de 
funcionamiento y de capital y aumenta la productividad. La vida util de los 
cilindros de carburo de tugsteno se prolonga en un 50% con la utilizaci6n del 
proceso de limpieza con una soluci6n organica. Puede lograrse la producci6n 
de alambre fino de menos de 71 micrones sin el cepillado de las barras. 
Finalmente, el poco peso del moldeador reduce los costos de instalaci6n de la 
construcci6n. 

E) CONTIROD (KRUPP-HAZELETT) 

En el decenio de 1960 la Metallurgie Hoboken Overpelt de Bilgica (MHO) y 
la Usfoe l Cuivre et l Zinc de Lieja participaron en el desarrollo conjunto de 
un proceso de fundici6n de varilla& de cobre. Las empresas proyectaron 
instalar una planta de fundici6n de varillas en la refineria de Olen de la 
MHO. La labor de desarrollo se emprendi6 en una planta de fundici6n de doble 
correa Hazelett, en Olen. En 1970 se decidi6 construir una planta de 
fundici6n y laminado continua junta a la refiner!a de cobre electrol!tico de 
Olen. La producci6n de varillas de cobre utilizando el proceso de la Usine l 
Cuivre et l Zinc-MHO comenz6 en 1973. La planta consta de un equipo de 
fundici6n y laminado Krupp-Hazelett y se diseft6 para una capacidad de 100.000 
tonelad3s anuales. La MHO patent6 la marca C01'Dercial "Contirod" para los 
productos de varillas de fundici6n de cobre. 
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Figura 4. Maquina de co HAZELETT lada de doble correa 
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En este proceso, los citodos se funden en un homo de cuba y el cobre 
fundido se hace pasar a un homo de retenci6n calentado por inducci6n. Desde 
este homo. el cobre se traslada a una unidad d~ fusi6n de doble correa. El 
moldeador produce barras rectangulares. Un par de poleas conductoras conduce 
la barra fundida a una unidad de descascarillado que desbarba los hordes de la 
barra mediante herramientas rotatorias. Las poleas conductoras actuan como un 
dispositivo veloz y sensible para la fundici6n y el laminado. Cerca de la 
unidad de descascarillado se coloca una cizalla de p~ndulo para cor~ar la 
barra en caso de averia durante la puesta en marcha y la colada. 

Despu~s del descascarillado, la barra pasa a un tren laminad~r fonaado 
por 15 pasadas horizontales y verticales. El tren laminador est! dividido en 
cuatro grupos: tren desbastador; tren intermedio; tren de acabado con cizalla 
rotatoria. y unidad de control de bucle y cizalla de emergencia. 

Los controles de bucles estin destinados a eliminar la tensi6n entre las 
pasadas para asegurar una producci6n de varillas de alta calidad. Despu~s del 
decapaje en una soluci6n de icido sulfurico, de lavado y enjabonado, la 
varilla se enrolla para dar rollos de cinco toneladas. Generalme·ate, en las 
unidades de fundici6n Krupp-Hazelett, con capacidades de entre 12 y SO 
toneladas por hora. se producen varillas de entre 6,35 y 22,S um. 

F. FORMACION POR IMMERSION EN CALIENTE GENERAL ELECTRIC 

En este proceso. una varilla "iniciadora" de cobre frio y limpio con un 
di4metro de unos 9,6 mm se empuja hacia arriba a trav~s de un contenedor de 
grafito lleno de cobre fundido. La varilla se mueve a una velocidad de 100 
m~tros por minuto y el cobre tiene una profundidad de unos 500 cm. Al emerger 
la varilla. su peso es de unas 2,75 veces el peso inicial, con un di4metro de 
unos 16 DID. Cuando el cobre fundido y la varilla iniciadora se ban alimentado 
continuamente, una unidad de este tamafto tendri un rendimiento de unaq 10 
toneladas por hora de varillas por inmersi6n en caliente y, aumentando el 
diimetro de la varilla y la profundidad del cob·re, se logran resultados 
superiores. 

La varilla caliente se enfria a sso· y se lamina en Caliente en una 
atm6sfera protectora para despu~s enfriarla a la temperatura ambience, 
encontrindose aun en la atm6sfera protectora, y despu~s se enrolla. 

Las varillas de cobre formadas por inmersi6n en caliente tienen un bajo 
contenido de ox!geno, la superficie densa y limpia, una escructura interna de 
una sola fase ·miforme y propiedades t'lec.tnicas adecuadas para aplicaciones 
como el trefilado de alambre fino. 

Al mismo tiempo cabe mencionar que esta varilla est!, por una parte, 
libre del fen6meno de la fragilizaci6n del hidr6geno, pero, por la ocra. tiene 
cierta mayor temperatura de recristalizaci6n, cosa que es siempre inherente al 
cobre libre de ox1geno. Cuando las exigencias son elevadas, la varilla 
formada por inmersi6n en caliente es mucho mis adecuada incluso para usos 
especiales. 



- 96 -

PRINCIPIO DE LA FUNDICIOM 

~ ~:~-~"Z· ·. 
Ii\ ····~-<- ~ .. 

:~:~~~ 

100 :niminuto 

j:-f.·,:· 
t~fr ·" ;~ 
a~:~~$~~ 
w~~-~:.: 
':"·~:-' 

Va:rilla de fundici6n 

111·~/ fol ·':t.~:!1 

iie 16 llDl1 -

l!l~IJ~ .11 ------•Ii·. . •It-------. 
11_~~!i1 

Gas de re-b:u;-.:C:,.:. cubrimient~ 
~;~~~=~ 

1----------~~f~~-=::,J------~ 
--~·~-~ -- -- -_,._,iQC~ll' -- -- --
~I \I!'":.,.,.~;;!. 

- • - • - • i'1r*=.;' - • - • - . ,1'- ·:;,:: 

~!-ili - · - · - -- ul~· ~1! · - · - · -
c b • - • - • - • - 11i1 ... nl_ • - - - • -
.,, o rdi: . :::-~ ~;k . ~II 
.1. un a.o ·•r •• rr . - . - . - . - .. !'1U,· ·ii - - - • - • 

- i- x;.;!' 
• - - - • - :;. ;-";fl • - - - - -

·,:~~I - . - -- ---~~; - -- . - --
~~F~! 

. - • - • - l~i: . - - - . -
~~~~ 

- • - • - - - ,~ .. ':'!' - • - • - •• 

~ 
• - • - • - .... c~ • - • - • -

~ 
-------~ ......... -----·· ... , 

~(.;I"<" 

""'-------~~~ .... -----~ 
~~ 
~$~ 

50 cm 

100 m/minuto 
l~~· 
R~< 
f<-,:~·. 

Varilla iniciadora 
de 9 ,6 mm 

®<~~· "-·· .. ···· 
~~·' r<~~~'.. 
.:.M..W 

Figura 5, Proceso de formacion par inmersion en 
caliente GENERAL ELECTRIC 



Fi1111t'a 6. l'ror.,•o de formaci6n por in-n16n en cal lente OtJIEllAf, !U:C."l'llJC 

IJ\ A'lt4ll:lt'mA 111i-:wn: llt~lflt: t:1. llfll!NO llAS'l'A I.A OAl.TllA DEi. IJ\Ml NAIJOR El. llHNA I.A 
•·uu11111:JON 11i,; nx1110, l'll(JIMl!:IF.Nll(I UNA YARll.t.A 111111.IJIN'l'E y 1.tMl'IA AN1'll,ll flt:l. 

,-.·im.i1.i.M11~!;17.i10 - - - - ~ - - - - - - - - -, 

I . I I . 
I I 
I . .. ....,.,... I 

~'~:.-..~-~t.. I ,,__ . -·;r·· . --•.-

fc.;~~ ,· ' . ' , :.:. -·~"'' ~ . 
--·:~·::::. " . ' I AC.J..-.,~~·· _,. ·....:..·c'•l) { 

lf':f-· ... ··~. ~-~·,.)\ )-J;; '-;:}.!(. ........ J " 
u ..... '· . \ . i."V~~~ / ~: I ........ ·~.~ ..... - . 7,..- .,....... __ ... __ _ 

I . . I .. 
rr:f~ r:·-:·Jt !;_;,.] Ii_.· 

l'roi!11pto 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

("'VC I 
• •• I 

~ 

--------- I 
_J 

··uurn •M ~ti~1.:l111j~tllhu' 
t'(.t ul11H l't•lllCl'C: itt· lJu ~} ... Ylhl01" aJ 
I••:• Uh u••h!CC1'1- v .. cro to.a un 
,.,,.,.,,. n I l'i 1.11 I I a "Atotlo ""''" vea 
'
1
"" • ''°" 1'"'1

11 
.. L••n v lo ll"va hast.a 

"" ''U'l"tU\ c\I rf!l'ta •I hnrno 
1"n'·" "" r.1 rodi-

1 lo t r1111111<0rla•l1>t' 
'Pflf .,.,Ii 0 1lfl Cl\

rl'f'I. il l a:1 ''" hor-
u 11111 ,, 1 .. vadur" 

~J::~ . ~1: : I:: 

lklrnQ_lw.urw 1e1110ldeo. nli
t:i ho1·11n cn1•bin11 .!1:!£i6n Y 9ola1l!! 
lo Je r11t.encHi11 nt.e11 de aet.erl a 
rueinn Alec. acep l crili<>l de run-
1.a ch11tarra lta- icJ6n, U•pien1e 
•la procedente d ae •uperficiee 
in l1U11l11at1or d11 le la v.rllh 
1-br., de llif1rr< iniciad<>ra 
'" flhhora 

lnaumo 1h1l 11r111:e10 

Clli111lrp1 !li!UU!!ltt 
1:1 lutnlldor to- Rlncronhan lu 
t"l•ente cerrado nperacionea de 
••plea cineD o control 'I rash-
•'• caJa• para tr"n Ian t.e•pera 
produc Ir var 1- tu ran, a1h1111'• de 
1 ha reclondan ut 1·11n cont1 le lone1 
del t.1U11allo de11e• 11'1 ru11c lm1ul ent.1 
t1t> 

!l.!?J.JJ! 
Produce ? a 15 tu 
1nel ada1 de rol lo~, 
1eg<in el equl110 
'lllf! 1e utlllre 
pl\ra 11111nl11111arlo. 

\L) 

-~ 

' 



- 98 -

G) PROCESO DE COLADA POR LEVITACION, GENERAL ELECTRIC (GELEC) 

El.proceso de colada por levitaci6n General Electric (GELEC) es 
b!sicamente una combinaci6n sinerg~tica de un campo de levitaci6n 
electromagn£tico y un termorrecuperador altamente efectivo, que se utiliza en 
un procedimiento de colada ascendente. El resultado es un proceso de colada 
continua de bajo costo que resuelve problemas de fricci6n y de adhesi6n en la 
superficie de contacto molde-metal, que a menudo se producen utilizando otras 
t~cnicas de colada. Entre sus ventajas estl la alta velocidad de fundici6n, 
el f!cil retiro continua del producto colado; la excelente homogeneidad, 
estructura del grano y uniformidad dimensional de este producto; la ausencia 
de imperfecciones o inclusiones en la superficie de la colada y una mayor vida 
util de las partes en contacto con el metal f··ndido. Este proceso se presta 
particularmente bien para coladas de fonaa neta o casi neta de varillas de 
dilmetro pequefto y de otros productos de diversos metales puros y aleaciones. 
Para la mayor1a de los usos, la estructura ~~ui1xida de los granos del 
producto "como sale de la colada" es apta para las operaciones inmediatas de 
trefilado o conformaci6n, sin necesidad de lcuci.nado en caliente, de recocido o 
de otra elaboraci6n despu£s de la colada. 

H) OBSERVACIONES FINALES 

De lo anterior se desprende que l~ hasta ahora ruta tradicional del tocho 
para estirar alambre destinado a la falricaci6n de varillas de cobre de 
retrefilado se mantendrl en el futuro s6io en casos cada vez m4s 
excepcionales. As1 pues, para producciones de varillas que oscilen entre 
las 6 y las 40 toneladas por hora, l, .. procesos de fundici6n, colada y 
laminaci6n continuos Properzi, Southwire y Contirod estln ya implantados 
s6lidamente. 

Una situaci6n similar existe en cuanto al proceso de formaci6n por 
inmersi6n GE para producciones que van desde las 3,0 a las 11,0 toneladas por 
hora. En la adopci6n de estos procesos ban incidido principalmente 
consideracione.1 de tipo econ6mico, incluso las que surgen de la utilizaci6n de 
una alimentaci6n menos cara, a saber, cltodos, y la eliminaci6n de una fase de 
recalentamiento de la barra. Por ejemplo, con el sistema Southwire SCR, la 
econom!a 3lobal del consumo de energ!a se estima en una• 1.340 MJ por 
toneiada, con un rendimiento de unas 40 toneladas por hora. Los procesos 
continuos ofrecen tambi~n ventajas importantes en las operaciones 
subsecuentes, entre las cuales est!n la ausencia de la etapa de decapaje y la 
mucho menor frecuencia de soldadura por aproximaci6n entre rollos. Esto 
ultimo permite utilizar VelocidadeS iUperiores de trefilado de las Varillas. 
Adem4s, con m~todos operacionales apropiados, las propiedades t6cnicas de las 
varillas elaboradas en forma continua ban demostrado ser al menos tan buenas, 
y frecuentemente muy superiores, a las de las varillas hechas a partir de 
tochos para estirar alambre. 

No obstante, hay que reeonocer que el equipo que se utiliza en 106 

procesos continuos es ~elativamente complicado y su rendimiento depende de la 
efi~iencia de una gama de dispositivos de control y autom4ticos que 
previamente no ae hab!an empleado en la industria. En consecuencia, esta 
parte de la tecnolog!a se halla a6n en desarrollo, como tambi6n lo esti la que 
se ocupa del diaefto del material y de la utilizaci6n de diverso~ componentea 
cuya durabilidad prolongada ea necesaria en raz6n de las arduas condiciones 
que el proceao conlle-ra. Para el usuario. el equipo representa una elevada 
inversi6n de capital y, por consiguiente, el factor utilizaci6n es 
importante. A este respecto se ha sostenido que ciertos procesos son mejorea 
que otros, aunque son dif!ciles de expresar en cuanto a la calidad de un 
determinado rroducto. 
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Figura 8. Ilustraci6n simplificada del sis~ema GELEC 
en el procedim.iento de colada 
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Para las proGucciones inferiores a las de los procesos con una fase de 
laminado en caliente en t4nden, existen m~todos de colada continua 
{Outokumpu}, o se estAn desarrollando (GELEC). que producen varillas 
apropiadas para el laminado en fr!o por separado a fin de retrefilar diversos 
tamaftos. Estos m~todos ofrecen una mayor flexibilidad en lo relativo a la 
gama de perfilados y los materiales que pueden colarse, as! como en cuanto a 
la igual calidad del producto derivada del caricter continuo de la operaci6n. 
En la medida en que puede juzgarse. todos estos procesos de ~olada utilizan 
una tEcnica de matriz de grafito sumergido. La macroestructura de la varilla 
reci~n fundida est! formada generalmente de grandes granos columnares. Si 
bien esto no parece causar probleaa alguno con la varilla reducida en ultimo 
tErmino a tamaftos de alambre, se ha e:xpresado preocupaci6n acerca del riesgo 
de grietas de recocido tratAndose de varillas sujetas a magnitudes mis 
modestas de deformaci6n antes del recocido • 



- 102 -

II. FABRICACION DE CHAPAS Y FLEJES DE COBRE Y ALEACIONES DE COBRE 

A) COLADA 

La fabricaci6n de las chapas y flejes en los laminadores modernos de 
cobre y de lat6n se inicia con una de dos operaciones bisicas de colada. En 
la planta de fundici6n el metal se funde y se procede ya sea a la colada en 
forma de desbastes que subsecuentemente se someten a calentamiento y laminado 
en caliente para formar rollos de flejes de gran espesor. o directamente se 
procede a su colada en forma de fleje y se enrollan. En ambos casos habrf que 
proceder al fresado de las superficie1 de los rollos para eliminar cualquier 
defecto de fundici6n o del laminado en caliente. El conjunto siguiente de 
operaciones a las que se les somete proporcionarfn el espesor y temple finales 
que se desean mediante una serie de operaciones de laminado en frio, recocido 
y iiapieza. Finalmente, pueden ser cortados en tiras mis angostas. aplanados, 
tratados con un cilindro recalcador o de otra forma, y embalados para su 
expedici6n. 

Las materias primas a partir de las cuales se prepara la colada son 
principalmente cobre nativo. ya sea electrolitico o refinado al fuego. 
chatarra limpia seleccionada de origen cono.:ido, controlada cuidadosamente su 
composici6n. y elementos de adici6n especiales, tales como zinc nativo, plomo. 
estafto o n!quel. Despu~s de preparada la carga. las materias primas se juntan 
en cangilones de carga y se pesan cuidadosamente. Estos materiales se 
descargan en tolvas que alimentan los homos de fundici6n de 
electroinducci6n. A medida que se va produciendo la fundici6n de la carga, se 
sacan muestras del hO>"UO y se envian para su an4lisis al laboratorio 

•espectrogrffico. La composici6n se calcula por computadora y recorna en 
cuesti6n de minutos al taller de fundici6n. En caso necesario. el fundidor 
puede hacer atladidos para dejar la mezcla exactamente dentro de la gama de 
composici6n especificada. 

El metal est! protegido de la oxidaci6n atmosf~rica por un revestimiento 
de carbono o de c~nizas de hueso. Cuando se ha determinado que la composici6n 
y temperatura satisfacen las exigencias de la aleaci6n que se est! fundiendo, 
el_ metal fundido se traspasa a Jn homo de retenc16n. 

Durante muchos aftos. en la pr4ctica de la preparaci6n mec4nica del cobre 
y del lat6n el metal fundido se dejaba caer del horiw de fundici6n a una 
cubeta de colada. que lo distribu!a en moldes largos y rectangulares. Este 
m4todo tenia algunos inconveniences importances. El peso m1ximo de una colada 
y. en consecuencia. la longitud de un rollo acabado eran limitados. El metal 
fundido que ca!a de una cubeta de colada a la base del molde estaba sujeto al 
espumado y retenci6n d~ 6xido. La salpicadura del metal daba lugar a que la 
extremidad inferior de la barra fuera esponjos4. La colada variaba en 
temperatura y ritmo de solidificaci6n entre la parte inLJrior y la superior. 
con posibles problemas derivados de rechupea, gases retenidos, pliegues de la 
superficie y defectos del revestimiento del molde. 

Durante el periodo comprendido entre 1960 y 1975, los proceaos d~ colada 
semicontinua y continua comenzaron a reemplazar los mold~• encharnelados. En 
cada uno de estos nuevos m~todos, el metal fund1do desemboca en un molde 
corto, rectangular y enfriado por agua, que en un comienzo est4 cerrado en un 
extremo por un tap6n colocado sobre un ariete (ram) m6vil o una barra de 
arranque. El metal se solidifica pegado al tap6n y torma un reve1timiento en 
la superfi~ie del molde. El ariete se rcmueve continu&tDente, llevando consigo 
el revestimiento. A medida que la c4scara sale dei rondo del motde. '•te se 
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rocia con agua fria. enfri!ndose r!pidamente y dando lugar a que el metal 
fundido que contiene se sol~difique. De esta forma se producen continuamente 
desbastes fundidos de la longitud 1ieseada. 

Los gases y materiales no met4licos flotan en la superficie del dep6sito 
poco profundo y permanecen ahi para acumularse en la parte superior de los 
desbastes por coladas semicontinuas. Este extrema tiene q~e ser aserrado 
antes de procederse a la laminaci6n en caliente. Loo desbastes por colada 
continua est!n libres de este tipo de inconveniences. 

El proceso de fundici6n de colada directa en concha (DC) descrito se 
efe~t6a en moldes verticales que se emplean para prodacir desbastes de gran 
secci6~ transversal que posteriormente se recalientan. se laminan en caliente 
en flejes de gran espesor y se enrollan. Esos grandes rollos son los 1D4s 
econ6micos a los efectos de la manipulaci6n mediante los procesos de lam.inado 
y recocido subsecuentes en el laminador y m4s tarde por el usuario fabricante 
de piezas acabadas. 

Algunas aleaciones contienen elementos que producen fases. o estructuras, 
que son dificiles e incluso imposible~ de laminar en caliente. Tales 
aleaciones deben laminarse en frio y la reducci6n del grosor que puede 
alcanzarse, antes de que sea necesario el recocido, es escasa en comparaci6n 
con las reaucciones por laminado en caliente. 

El problema con las aleaciones que son dificiles para el trabajado en 
caliente se supera con el ~todo de colada continuo horizoctal. Este ofrece 
una forma para producir flejes colados relativamente delgados, de dimensioues 
largas, que pueden enrollarse en el estado de la colada y reducirse 
poste~iormente mediante el laminado en frio. Se evitan el lento laminado y el 
costoso tratamiento en frio preliminar y la espera del recocido. 

El proceso de colada continua horizontal ofrece un producto de exceiente 
calidad. Lo normal es utilizar como fundidor un homo de electroinducci6n de 
baja frecuencia. A medida que una carga de chatarra seleccionada y los 
aftadid9s de metal ref inado se funden y alcanzan la temperatura de colada, se 
toman muestras para efectuar an4lisis quimicos. Cuando se comprueba que el 
resultado del an4lisis es el adecuado y se alcanza la temperatura de colada, 
parte del metal se cuela en un segundo homo m4s pequefto de retenci6n de 
electroinducci6n. Este homo est4 sujeto a vigilancia constante para mantener 
el metal a la temperatura de colada deseada. El molde de colada se adhiere al 
frente inferior de este homo. Se trata de un molde de grafito envuelto en 
una camisa de cobre enfriada por agua. 

Una placa de carburo de silicio colocada frente al horno contiene un 
canal que desemboca en el molde. Al comienzo de una colada se inserta en el 
molde una barra de partida y el metal se solidifica en torno a ella. El molde 
tiene s6lo unas pocas pulgadas de largo. 

Dos cajas de rodillos de retirada sacan lentamente la barra de partida a 
medida que el metal se solidifica en la cavidad del molde. La barra fundida, 
solidificada en torno a la barra de partida, se va retirando continuamente a 
medida que el metal se solidifica en el molde. Si bien ae trata de un proceso 
sencillo, su ejecuci6n requiere que se mantengan muy pequeftas toleranr.ias en 
las dimensiones del molde y una excepcional limpieza de la colada. Toda 
espuma o material extrafto que entre al molde de grafito lo destruir4 
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Figura ll. Moldeador doble de flejes para metales no ferrosos 

01 Homo de retenci6n con inductor 
02 Enfriador 
03 Distribuci6n del agua enfriadora 
04 Apoyo del rodillo 
05 Enf riador secundario 
06 Dispositivo de retirada 
07 Fresadora 
08 CiLallas de flejes 
09 Enrollador de flejes 
10 Retirada de virutas para la fresadora 
ll Gabinete de control para el dispositivo de retirada 
12 Gabinete de energ13 para el dispositivo de retirada 
13 Mesa de control del Inductor 
14 Gabinete de energia p.ua el inductor 
15 Mesa de control de la fresadora 
16 Gabinete de energia para la f resadora 
17 Mesa de control de las cizallas de flejes 
18 Mesa de control del enrollador de flejes 

., 

• 
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rlpidamente. El tamaao del molde var!a entre 200 a mis de 660 mm de ancho y 
entre unos 12 y 20 mm de grosor. Una sierra en la l!nea de retirada corta las 
barras a la longitud deseada y Estas se eorollan a fin de prepararlas para su 
elaboraci6n subsecuente. Del extrema de cada barra se corta una muestra para 
su an4lisis qu!mico, de tal modo que a cada extrema de cada barra enrollada se 
determina la composici6n. Este proceso se presta para el fresado del rollo en 
l!nea y para las dimensiones m4ximas del rollo, dependiendo s6lo de la 
capacidad del equipo de manipulaci6n y de la elaboraci6n p>.4ctica del material 
mismo. 

El r4pido enfriamiento de la pe1uefta cantidad de metal en el molde 
horizontal produce una estructura de colada fina de granos P.qui4xicos. El 
metal retirado del homo tiene siempre al solidificarse un dep6sito de l!quido 
fundido sobre el cual tienden a juntarse gases e impurezas no met4licas. La 
barra colada estl libre de porosidades y de defectos causados por inclusiones 
s6lidas. 

La buena calidad de la fundici6n horizontal queda de manifiesto en la 
excelente aptitud para :a conformaci6n del fleje acabado. Los bronces 
fosforosos fundidos en esta forma desarrollan gran resistencia para los fines 
a que est4n destinados, junto con la buena aptitud para la conformaci6n 
necesaria en la mayoria de sus aplicaciones. 

El bronce para cojinetes tratado con plomo, que tambiEn se funde por este 
proceso, ofrece una mejor calidad trat4ndose de casquillos, ccjinetes y 
arandelas de presi6n que deben soportar fuertes cargas en condiciones de 
esfuerzo dinAmico sin fallos. Algunos laminadores pequeftos se basan casi 
totalmente en el moldeo horizontal, independiente111ente de la aleaci6n de que 
se trate, ya que el proceso es f4cilmente adaptable al moldeo de cantidades 
pequeilas de diversas aleaciones. 

OBSERVACIONES FINALES 

l) El mEtodo de la colada en molde ya no se emplea en los laminadores habida 
cuenta del poco peso de los rollos acabados, la calidad inferior de la 
superficie, los huecos de air~ por contracci6n, la poroeidad, etc. 

2) Los desbastes de colada semicontinua son dft excelente calidad, pero un 
extrema de los desbastes tiene que ser aserrado. 

3) El proceso de colada continua vertical no presenta dichos inconveniences, 
tiene una muy alta capacidad de producci6n, pero requiere la mayor 
i~versi6n de capital de codas las tecnologias examinadas. 

4) La colada continua horizontal se caractcriza por su equipo de bajo costo 
de inversi6n, la buena calidad, la gama flexible de capacidad utilizando 
diversas m4quinas de capacidad m4s pequefta, lo que peI'lllite tambiEn la 
colada de diferentes aleaciones al mismo tiempo. 

Esta colada ofrece la poaibilidad de eliminar la laminaci6n en caliente y 
de reducir los costos de la laminaci6n en frio de algunas aleaciones 
"dif!ciles", de tal modo que este dtodo requiere el menor activo fijo en 
cuanto al laminador en conjunto. 

Reduce los gastos de energia, material y transporte y requiere poco 
personal, pero con una buena eapacitaci6n. 

Sin embargo, este proeeso no es adecuado para la producci6n de flejea muy 
anchos. 
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B) !.AMINACION 

A fin de preparar el desbaste de fundici6n directa en concha para la 
laminaci6n en caliente, la parte superior o externa se desrebaba aserr.indola y 
a continuaci6n se hace pasar a un homo para su calentamiento. Los desbastes 
o barras de la misma aleaci6n se agrupan en un lote y se elaboran con 
intervenci6n del homo y de la laminaci6n en caliente. 

La caja de laminador que se utiliza para la laminaci6n en caliente es un 
laminador muy fuerte que tiene dos cilindros (tren duo) cuyo sentido de 
rotaci6n puede invertirse rlpidamente para que el fleje p~eda hacerse pasar 
avanzando y retrocedienda entre ambos. Los grandes cilindros horizontales que 
reducen el esp&sor se complementan con un par de cilindros de recalcadura 
verticales. 

Despu6e de la pasada final de rodadura. el illf!tal se enfria por rociadura 
y se enrolla. 

El laminador en caliente moderno se maneja des6e una cabina elevada, 
climatizada, con vista sobre la caja de rodillos y la mesa de salida del 
tansportador. Con ayuda de c4maras de televisi6n ubicadas en puntos 
estratEgicos centradas en los cilindros, el homo y el transportador, las 
cizallas de palanca a cada extrema y el enrollador, el encargadr> del manej~ 
puede controlar todo esto ~ :sde su posici6n privilegiada. 

Se establece un programa de reducci6n por lami~aci6n para cada pasada por 
los rodillos y se registra en una tarjeta perforada. Para asegurar la 
elaboraci6n uniforme mediante la laminaci6n en caliente, la secuencia de 
funcionamiento de este laminador se realiza por controles computadorizados. 

DespuEs de esta laminaci6n en caliente, las barras de fundici6n directa 
en concha se fresan por rollos y despu6s de una cuidadosa inspecci6n de la 
superf icie est4n listas para ser sometidas a su elaboraci6n de acuerdo a los 
pedidos, en cuanto a sn calibraci6n, temple y ancho definitivos. Las barras 
de colada continua horizontal se fresan en l!nea. 

La laminaci6n en fr!o de cobres y aleaciones de cobre para producir 
chapas y flejes de excelente calidad requiere una combinaci6n de mano de obra 
calificada, conocimientos y buenos laminadores. Para mantener los costos lo 
mis bajo posible y competitivos. la reducci6n del espesor a la calibraci6n 
final ha de cumplirse con el menor nCimero de operaciones compatibles con las 
exigericias de calidad. 

Los flejes de colada continua se laminan generalmente en un laminador de 
tren duo reversible de tratamiento t'rmico preliminar con un cilindro de gran 
di4metro. En cada pasada los laminadores efectuan grandes reducciones. Entre 
los 20 y los 6 llDD de espesor el metal ae lamina sin tensi6n entre dos 
enrolladoras de flejes. Por bajo los 6 1111 se aplican enrolladoras y tensi6n. 

En ciertos casos para el desbaste, el laminado interm.edio y el de •cabado 
se utilizan de forma combinada laminadores de t=en duo/doble duo o una 
combinaci6n de operaci6n unidireccional/reversible, con econom!as en los 
costos de inversi6n. 

Los cilindros de trabajo de di4metro pequefto aon mis convenientes a los 
fines de permitir la utilizaci6n m4xima de la fuerza vertical del cilindro 
para reducir el metal a calibres mis delgados, pero carecen de la resistencia 
requerida. Mientras m4s ancho es el metal que ha de enrollarse, m4s largos 
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Figura. 12. Maquina desba.stadora y de la.minacion de flejes 
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son los rollos y mayor es la tendencia de estos a curvarse o combarse. Para 
eliminar esta tendencia, en el laminado en fr!o del lat6n se utilizan 
laminadores de tren doble duo o laminadores con el cilindro de trabajo mis 
pequefto soportado por dos om.ls cilindros (cluster rolling mile). 

Los laminadores de tren doble duo contienen un par de cilindros de 
trabajo de relativamente poco di4metro. Un segundo par de cilindros, de mayor 
diAmetro, se coloca sobre y debajo los cilindros de trabajo en la caja para 
soportarlos e impedir la contracombadura. Esta disposici6n permite aprovechar 
la ventaja de la reducida zona de contacto de los cilindros de trabajo 
pequeftos y la transmisi6n de una elevada potencia mediante los cilindros 
grandes de apoyo, al mismo tiempo que se mantiene la rigidez que requiere el 
control del calibrado, 

El tamafto m!nimo de los cilindros de trabajo estA limitado por las 
fuerzas que actUan en la laminaci6n, que tienden a contracumbarlos o a 
curvarlos hacia adelante durante el laminado. 

Para la laminaci6n de muy alta capacidad de rollos de gran calibre en 
algunas plantas se utilizan laminadores en tAnden formados por dos a cuatro 
laminadores dobles de tren doble d6o. 

Los laminadores, con el cilindro de trabajo m4s pequefto soportado por dos 
o m!s cilindros, por ejemplo los laminadores Sendzimir de 10 trene• doble d6os 
estAn destinados a contrarrestar tanto los elementos verticales como los 
horizontales de las fuerzas de rodadura y permitir as! la utilizaci6n de 
cilindros de trabajo de un diAmetro minimo. En ese tipo de laminadores·los 
cilindros de trabajo estin soportados por un grupo de cilindros ubicados con 
relaci6n a ellos, de tal modo que contienen las fuerzas de rodadura e impiden 
la curvatura o el combado de los cilindros de trabajo. 

Los laminadores tradicionales Sendzimir de 10 laminadores de doble tren 
d6o son muy complicados y caros, de manera que los fabricantes de laminadores 
comenzaron a diseftar y a fabricar un nuevo tipo de laminadores r!gidos. Una 
de las soluciones m.ts frecuentemente utilizadas es perfeccionar los 
laminadores existentes de doble tren duo, cambiaudo el dispositivo mec4nico de 
regulaci6r de los cilindros por un dispositivo hidr4ulico. Se trata de un 
medio muy barato de modernizaci6n que da resultados 6ptimos. 

La transformaci6n de los laminadores existeul"'es. de tren d6o o de doble 
tren duo en laminadores en fr!o de una cantidad Z ·~ trenes duo con cilindros 
de trabajo mis pequeilos permite laminar calibres ~~. finos y aleaciones m!s 
duras con tolerancias extremadamente estrechas. Este laminador combina las 
ventajas de un laminador de doble tren duo y de un laminador en grupo 
Sendzimir y puede utiliz4rsele tambi~n como laminador de doble tren duo. 

En los nuevos laminadores de doble tren duo se emplea generalmente el 
dispositivo de regulaci6n hidr4ulica de los cilindros y la rigidez se 
incrementa mediante el empleo de bastidores de laminador pretensados. Un buen 
ejemplo de esto lo constituyen los autinticos laminadores Fronling. Para 
mejorar el perfil transversal-seccional del fleje se est4 haciendo comun 
ultimamente en todo el mundo utilizar dispositivos de dobladura hidr4ulica de 
chapa. 

., 
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Figura 13. ~.minadora con el cilindro de trabajo mas pequeno 

soportado por dos 0 mas cilindros, de 10 trenes doble duo 
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Para controlar el·espesor durante la laminaci6n a alta velocidad. es 
necesaria la medici6n continua de esta dimensi6n. Los laminadores est4n 
equipados con rayos X o instrumentos de contacto que calibran cont!nuamente el 
metal y ofrecen una lectura permanente de tal espesor. Existen tambiEn 
dispositivos de control que accionan los tornillos en las cajas de cilindros y 
abren o cierran automAticamente la separaci6n entre los ciJ.indros de trabajo 
para ajustar. si se requiere. el espesor que se esti produciendo. Estos 
calibradores pueden ajustar taabiEn la tens~~n bacia atrAs y bacia adelante 
aplicada por los cilindros de enrollaje y desenrollaje a los efectos de 
efectuar cambios en el espesor del metal laainado. 

En el ultimo decenio los calibradores de contacto Vollmer para medir el 
espesor y la se~araci6n del cilindro son los que se emplean con Ill.is frecuencia 
en los laminadores en frio para metales no ferrosos. Estos calibradores no 
presentan peligros para el personal. son Ill.is baratos que los instrumentos de 
rayos X o de rayos beta y requieren menor y mis sencillo mantenimi.ento. 

C) RECOCIDO 

Durante el laminado en frio se produce un endurecimieuto del metal. Una 
raz6n de ser del recocido es ablandarlo para que pueda ser objeto de reducci6n 
adicional mediante el trabajado en frio. Trat4ndose de flejes acabados. la 
finalidad del recocido es producir una resistencia especificada a la tracci6n 
y un tamatlo uniforme elegido del grano. Existen dos 1114todos para las 
operaciones de recocido: el recocido de rollos y el recocido de cables. 
teniendo 8mbos ventajas e inconvenientes. 

El recocido de rollos puede realizarse en un homo de solera sobre 
rodillos, en el que los rollos est!n siendo transportados continua y 
lentamente a travEs del homo a medida que van alcanzando gradualmente la · 
temperatura de recocido. Este tipo de homo no tiene normalmente una 
atm6sfera preparada, sino que los productos de combusti6n llenan el homo y 
reducen la velocidad de oxidaci6n del metal. KAs generalmente. el recocido de 
rollos se efect6a en homos campaniformes del tipo en el que puede mantenerse 
una atm6sfera controlada. La unidad de recocido consta de una base sobre la 
cual se apilan los rollos. Bajo la base bay un ventilador para hacer circular 
los gases calientes a travis de la carga a fin de dar lugar a un alza de 
temperatura mAs uniforme y r!pida. 

Una vez apilado el metal sobre la base, la campana o retorta interior se 
coloca sobre la carga y se sella. La atm6sfera controlada comienza a fluir a 
trav6s de la campana purgando el aire. El horno se coloca sobre la campana y 
comienza el calentamiento. 

El consumo calor!fico se ajusta constantemente a fin de mantener la 
uniformidad de la temperatura en coda la carga. Este aumento de la 
temperatura controlada permite tambi6n la vaporizaci6n de los lubricantes de 
laminaci6n y que esto se produzca antes de que el metal llegue a estar tan 
caliente que las superficies puedan verse daftadas. Despuis que el metal ha 
alcanzado la temperatura de recocido. se le mantiene ah1 un corto tiempo para 
impregnar tirmicamente la masa hasta que 6sta alcance la uniformidad m4xima. 

A continuaci6n el homo se desconecta y se levanta y el metal se enfr1a 
en la atm6sfera controlada que hay dentro de la campana interior. Al 
enf riamiento puede ayudarae con una cubierta enfriante que contenga un sistema 
de rociado de agua. La campana interior no se retira hasta que la temperatura 
del metal sea lo suficientemente baja como para que 6ste no sufra ninguna 
descoloraci6n u oxidaci6n. 
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La atm6sfera controlada se produce en unidades de pir6lisis de gases o en 
un mezclador y absorbedor de Nz/Hz. 

Tratfndose de cobre que contenga ox!geno, la atm6sfera debe estar casi 
completamente libre de bidr6geno y la temperatura de recocido lo 
suficientemente baJa para evitar la fragilizaci6n del hidr6geno. 

En los recocidos tradicionales de rollos se forl!IA una pelicula delgada de 
6xido en la superficie de las aleaciones que contiene zinc {latones). El 
color natural del metal tiene que restaurarse mediante el decapaje y cepillado 
con fcido sulfUrico diluido despufs del recocido. 

A comienzos del decenio de 1970. la Austrian Ebner Company desarroll6 un 
proceso para el recocido brillante de latones en recocedores campanifoxmes de 
alta con~ecci6n. Desde esa fecha se ballan en funcionaaiento en todo el mundo 
unos 100 recocedores de este tipo. En estos homos puede alcanzarse una 
tem:peratura de la carga de 1so•c. Todos ellos utilizan en la primera etapa 
del proceso de recocido una purga al vac!o. Adem4s de razones de seguridad. 
esto constituye tambifn una caracteristica aauy importante desde el punto de 
vista tecnol6gico. porque durance este per!odo los iodicios de lubricantes de 
laminaci6n debidamente seleccionados se evaporan f 4cilmente y sin producir 
descoloraci6n. Despufs de la purga al vac!o se introduce dentro de la campana 
hermftic&111ente sellada una atm6sfera protectora de un 25% de Hz y u:t ~s% 
de Nz. El sistema de alta convecci6n que utiliza ventiladores de gran 
potencia permite que la carga alcance en un espacio de tiempo muy corto la 
tem:peratura de recocido seleccionada un tanto inferior a la normal, 
impidilodose as! la difusi6n de zinc a la capa superficial. 

El recocido en campana es un mftodo muy productivo que requiere 
relativamente poca inversi6n. 

Un inconvenience del recocido de rollos es que los rollos grandes de 
algunas aleaciones de calibre m4s fino pueden resultar ff.:ilmente daftados: 
una vuelta del rollo puede llegar a soldarse co~ la pr6xima en raz6n de la 
elevada tesLperatura y la presi6n a que se encuentran, hacienda por lo general 
que el rollo sea inadecuado para su elaboraci6n subsecuente. Otro 
inconvenience del recocido de rollos es que se trata de una operaci6n que 
requiere mucho tiempo. 

A finales del decenio de 1940 comenz6 a emptearse en los laminadores de 
lat6n las l!neas de recocido de fibras continua• o de flejes. Despufs de esos 
aftos, en el decenio de 1960 se desarrollaron los recocedores verticales de 
flejes de alta velocidad. Las l!neas ae recocido de este tipo se utilizan 
actualmente para el recocido de flejes de cobre y de aleaciones de cobre. 
Cuando se dispone de varias de dichas lineas puede procederse al recocido 
ripido de una diversidad de gamas de espesor, lo que ofrece tambi6n gran 
flexibilidad del programa de producci6n y permite una mis rlpida entrega del 
f leje acabado. 

Las l!neas continuas de rec~cido de flejes incluyen carreteles 
de1enrolladores, una ribeteadora para unir el principio de un fleje con el 
final del preceLente, un desengrasador para eliminar los lubricantes del 
laminado, torre1 en espiral para el almacenamiento del .saetal, un horno 
vertical de siete pisos de altura que contiene una zona de calentamiento, una 
zona de enf riamiento de atm61fera controlada y un tanque de enf riamiento del 
agua. De•pu4s de e1to siguen tanque1 de limpieza con 4cido, un dep61ito para 
enjuaga~ con agua, un horno de 1ecado y un carrete para enrollar el metal. 
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La unidad de desengrase elimina de la super~icie del metal. Mites de que 
entre al homo. los lubricantes de la laminaci6n. de :al modo que al ~nto 
del recocido se presenta una superficie limpi• 7 uniforme. El metal pasa 
sobre un gran rodillo grande ubicado en la parte superior del homo y no tiene 
contacto alguno con nada en el interior mientras est! siendo cMlentado. 

Pasa entonces por debajo de otro rodillo grande ubicado en la base del 
tanque de agua enfriador.11.. Esta disposici6n evita toda posibilidad de datlo en 
la superficie del metal caliente. lo que era coanin en los homos borizontales 
anteriores de recocido de flejes. 

Despu6s de la liapieza con 4cido. del cnjuagado y secado. la superficie 
se recubre generalmente con una soluci6n detergente o con un aceite ligero 
exento de azufre. a fin de protegerla duraute la manipulaci6n en tr4nsito. 

Puesto que cada pie de un rollo est! expuesto a la aisaa temperatura 
durante el aismo espacio de tiempo cuaudo pasa a trav6s de los homos para 
recocer alambres. de uno a otro extremo el tam.ado del grano es uniforme. 

D) COB.TADO EN TIRAS, COB.TE Y NIVELACION 

Despu6s de la laminaci6n final. el metal se corta al ancho definitivo. 

El cortado en tiras lo efectiian discos giratorios rouestos. montados en 
irboles giratorios. Estos conjuntos de cuchillas se encajan cuando el metal 
pasa entre ellas y lo cortan en una multiplicidad de anchos. 

Ocasionalaente se requieren operaciones de elaboraci6n que siguen al 
cortado final. El corte de rliscos de una banda es una de tales operaciones. 
El corte de cuadrados o de rect4ngulos se realiza generalmente a lo largo. El 
metal primero se aplasta y despu6s se corta a lo largo en una sierra 
pendular. Cuando se requieren piezas circulares, se cortan a troquel en una 
prensa. 

Los c!rculos se eaplean para la fabricaci6n de art!culos de metal 
embutido, por ejemplo, utensilios de cocina. Los troqueles para monedas, los 
aodelos para cartuchos y ~ara balas y las cubetas se producen en prensas 
similares a partir de flejes. 

La laminaci6n de los cantos es otro proceso que puede seguir al corte 
final. La laminaci6n de los cantos puede producir cantos cua~rados de 
laminaci6n, cantos redondeados, esquinas redondeadas o cantos de laminaci6n 
totalaente redondeados. 

Para algunas aplicaciones se estipulan toleranc:ias sumamente estrictas en 
la planeidad de la superficie. Para alcanzar este objetivo, se utilizan 
m.4quinas de aplanar por estiraje continuo. Estas cadenas de fabricaci6n est4n 
tambi'n aruy bien preparadas para eliminar algunos defectos de laminaci6n, 
tales como crestas de hondas y depresiones e incluso pequeftas curvaturas. 
Para anchos de hasta JOO lllD puede utilizarse una mlquina compacta como la que 
aparece en la f igura 16. Consta de cilindros de sujeci6n que aumentan la 
tensi6n y aplanadores de cilindros multiples. Puede mantenerse un 
alargamiento del fleje de un m.4ximo del 3%, lo que es suficiente para un 
mejoramiento importance de la planeidad. 

• 
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III. FABRICACION DE TUBOS, VARILLAS Y AI.AMBRES DE COBRE 
Y ALEACIONES DE COBRE 

A) FUNDICION 

La ruta tecnol6gica de estos productos se inicia casi siempre con la 
fundici6n de tochos. 

Generalmente se utilizan moldeadores semi.continuos o continuos DC 
verticales. El funcionamiento de estas mlquinas se describi6 detalladamente 
en el cap!tulo anterior. 

La fundici6n de hierro para estirar y de barras y tubos de gran tamado 
puede realizarse en miquinas de colada continua horizontal, equipadas con un 
molde de grafito de la forma que se desee. Las caracter!sticas de estas 
l!neas son las mismas descritas en el caso de los moldeadores de flejes. 
Despuis de la colada horizontal. la superficie de los productos tiene que ser 
fresada. El hierro colado para estirar alambre se laai.na en fr!o, se procede 
a su recocido y entonces se estira a los diferentes tamatlos. Para el colado 
de este hierro para estirar alambre, -como se dijo en el Cap!tulo 2- se 
utiliza generalmente fundidoras de conducto ascendente Outokumpu. 

Las varillas y tubos de colada horizontal se utilizau para la fabricaci6n 
de cojinetes, casquillos de cojinete. cojinetes de polea, arandelas. etc. de 
los tamatlos toscos de colada y fresado, y para fines de estampado en caliente • 

. 
La colada continua de hierro para estir4r alambre. de barras y de tubos 

simplif ica enormemente la ruta tecnol6gica. Es un proceso muy flexible en 
cuanto a las aleaciones y los tamaftos. Las miquinas son relativamente 
baratas 1 de ficil mante.nimiento y requieren poca construcci6n. La producci6n 
puede ser diversificada ficilmente mediante el adadido de nuevas l!neas. 

Cabe destacar que cualquier mlquina equipada debidamente puede hacer 
coladas de hierro para estirar alambre, de barras o de tubos, utilizando los 
moldes y las herramiectas del caso. El proceso se caracteriza por los bajos 
costos de material y energ!a. Es mucho m4s adecuado para los pequedos 
productores y las in&talaciones manufactureras que reciin se inician. 

El unico inconvenience es que la colada de tubos o barras tiene una 
estructura de grano muy grueso y, en consecuencia, no se prestan para 
operaciones de estirado; ademis, la gama de tamaftos de lo productos est4 
limitada por los parAmetros de la colada. 

B) EXTRUSION 

La extremidad del molde o de los tochos de colada semicontinua tiene que 
ser aserrada para lograr un producto final de buena calidad. Los tochos se 
cortan a las longitudes apropiadas para la prensa de extrusi6n. 

Antes de la extrusi6n, el metal tiene que ser precalentado a la 
temperatura convenience, &9gdn el tipo de aleaci6n. Esta es una n~~•,ci6n muy 
delicada que influye enormente no s6lo en la fuerza de presi6n, la velocidad y 
otros parAmetros de las prensas, sino incluso en la calidad del producto. Los 
precalentador~s de gas o de inducci6n tienen ambos amplia aplicaci6n, pero en 
muchos casos una combinaci6n de los sistemas de inducci6n y de gas ofrece los 
mejores resultados: temperatura homog6nea de los tochos a lo largo de coda su 
secci6n transversal, elevada velocidad de calentamiento, lo que permite gran 
capacidad, y formaci6n de s6lo una capa muy delgada de 6xido en la superficie. 

t 
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Para la extrusi6n de los revestimientos de las barras y de los tubos 
generalmente se aplican prensas hidriulicas horizontales de aceite o agua. con 
una potencia que oscila normalmente entre las 1.000 y las 3.500 toneladas. 

Los tubos pueden ser perforados en la prensa de extruai6n •ism.a si a esta 
se le manta un perforador interior. Los perforadores tienen generalaente una 
fuerza de hasta 600 toneladas. Respecto de la coocentricidad de los tubos. 
pueden obtenerse lll11Y buenos resultados utilizuido tocbos pretaladrados. Este 
ID!Etodo es 6pti.ac solamente si la prensa no es adecuada para una perforaci6n de 
buena calidad. teniendo en cuenta el mayor con.suao de metal y las operaciones 
adicionales de taladrado. 

En los ultimas ados ha comenzado a difundirse intensivamente el nuevo 
utodo denominado de presi6n "indirecta". Este nuevo attodo. que aparece en 
la figura 21 b). tiene varias caracteristicas destacadas. Debido a la menor 
fricci6n. la fuerza de presi6n (energia) se reduce entre un 15 y un 20%. las 
velocidades auaentan entre un 7 y un 10%. pueden lograrse economias de metal y 
el desgaste del contenedor y de sus piezas es inferior en comparaci6n con las 
prensas directas tradicionales. 

En varias plantas. las prensas directas ~istentes ban sido tranaformadas 
en prensas indirectas. 

En la etapa actual de la t•c~ica, las prensas indirectas son menos 
adecuadas para la extrusi6n de tubos y perfiles complicados. Para lograr una 
buena calidad del producto, los tochos se extruyen generalmente con corteza. 
Es un hecho conocido que la superf icie de los tochos contiene mucbas 
impurezas. Para evitar la penetraci6n de estas impurezas en las extrusiones. 
durante la prensadura se forma una corteza delgada que recoge la mayoria de 
estas part!culas. La corteza se desecha una vez terminada la extrusi6n. 

En algunos casos. para la producci6n de tubos m4s pequeflos. se utilizan 
prensas verticales aplicando fuerzas del orden de las 1.000 toneladas y 
utilizando secciones perforadas o s6lidas. 

Despu6s del prensado se procede al decapaje de las extrusiones con 4cido 
sulfurico diluido. se cortan los extremos y. en el caso de productos 
preparados. se cortan a la longitud que se desea. se aliaan. empacan y 
despachan. 

C) TREFILADO 

Otra partP de las extrusiones se aguzan y trefilan en diferentes baacos 
de trefilado. Algunas aleaciones. por ejemplo, los latolll'!s, necesitan 
recocidos intermedios despu6s de cada operaci6n de trefila.io • 

Loa recocidos se llevan a cabo en hornos de recocer de •oler~ aobre 
rodillos o. en el caso de los alambrea y 101 tubos enrolladoa, en homos de 
recocido campaniformes. En el cap!tulo anterior ae ha descrito det~lladamente 
este equipo. 

Despu6s del recocido intermedio o del final, tiene que procederse al 
decapaje del producto en Acido sulf6rico diluido y despu6s aer lavado. 
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Figura 18/b. Dibujo esquelll8'.~ico de una prensa de ex~:-'J.Sioc indirec~a 
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Figura 19. Dibujo esquematico de un laminador a paso de peregrine 
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Los tubos de lat6n y de otras aleaciones de cobre se trefilan 
generalmente en bancos de trefilado tradicionales. no en forma de rollos. 
~lgunos bancos permiten el tref ilado de basta tres tubas paralelos al mi.smo 
tiempo. 

Las varillas se presionan para transformarlas en longitudes mayores y se 
enrollan despu's de dejar la mesa de salida de la prensa. Hay varios tipos 
diferentes de equipo para el trefilado de esta clase de producto. pero el m4s 
difundido son las lineas combinadas Scbumag que perai.ten el trefilado. 
alisado. pulido. aserrado y embalado continua de varillas de tamaftos y 
secciones transversales diferentes. 

D. FABRICACION DE TUBOS DE COBRE 

El cobre tiene llUCho mayor ductilidad que sus aleaciones y. por 
consiguiente. la producci6n de tubos de cobre se aparta de la ruta tecnol6gica 
antes mencionada. 

En la prensa de extrusi6n el revestimi.ento de un tuba de gran calibre se 
extruye eliainindose la oxidaci6n de la superf icie. Tales revesti.mientos se 
cortan en los extremes y se transportan directamente al laainador a paso de 
peregrino. Este es un laminador especial con rotaci6n alternativa de los 
cilindros. 

Permite laminar tubos de cobre largos. de gran precisi6n y buena calidad. 
aplicando grandes reducciones. Los tubos se enrollan desp~6s de la mencionada 
laminaci6n a paso de peregrino. 

• 
Los tubos de cobre que pesan hasta 250 kilos se estiran en varias pasadas 

sin recocido intermedio en los bloques de hilatura aplicando "mandriles 
flotantes". Dentro del tubo se colocan lubricante y un mandril de trefilado y 
se hace un aguzamiento en un buril de empuje (push-pointer). El tubo aguzado 
se empuja a travis de la matriz y se trefila. Los tubas de menos de 
5 mil!metros de diimetro exterior y 0,5 milimetros de grosor de la pared se 
tref ilan. En cada pasada se consigue un 35% de reducci6n. La reducci6n total 
es del 99% sin recocido intermedio. 

La ultima operaci6n de tref ilado se realiza en un banco de trefilado 
continua combinado, que mejora la forma del tubo. lo corta a las longitudes 
deseadas y. trat4.Wose de tubos frigorigenos, forma rollos del tamafto 
encargado. El recocido de los tubos se realiza en homos de recocido en 
blanco de solera sobre rodillos o en homos discontinuos. 

En los ultimas aftos se ~a dado comien.zo a la producci6n de tubos de cobre 
por soldadura de flejes. Utilizando la soldadura por inducci6n de alta 
frecuencia de flejes laminados y cortados en tiras. en combinaci6n con lineas 
de tref ilado y acabado de bloques de filatura con recocido intermedio por 
inducci6n, la producci6n puede realizarse de forma m1a continua y producirse 
tubos hasta un total de 5.000 kg por rollo. 

TREFILADO DE ALAMBRE 

B4sicamente el trefilado de alambres no difiere demasiado de la 
producci6n de varillas. La 6nica diferencia es que se emplean 1eneralmente 
m4quinas continua• de tref ilado de alambre con recocedores en blanco por 
inducci6n incorporados. 

Los alambres para fines especiales se aplanan en laminadoras pequeftas. 
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IV. OTRAS TEcNOLOGIAS 

Las coladas y estampado en caliente de diversas aleaciones de cobre 
-latones. bronces- tiene gran utilizaci6n en el transporte y la ingenieria 
sanitaria. el6ctrica y mecinica. 

Estos articulos los producen en su mayor parte empresas pequeftas 
especializadas y raras veces fibricas de productos semiacabados no ferrosos. 
La extensi6n de este estudio no permite explicar detalladamente las diversas 
tecnologias de colada y estampado en caliente. de tal modo que se mencionarin 
6nicamente unAs pocas tendencias iaportantes. Al mismo tiempo. cabe destacar 
que en el u~cimo decenio no se ban visto en este campo cambios profundos. 

La materia prima para estos productos es en su mayor parte chatarra 
recolectada y comprada fuera de la flbrica y reciclada parcialmente en el 
curso del proceso de producci6n. Si bien las prescri~iones para las 
composiciones quimi.cas de las aleaciones de colada no son tan estrictas como 
aquellas para el producto forjado. reviste gran iaportancia prestar especial 
atenci6n y cuidaclo a la selecci6n y recolecci6n. manipulaci6n y alaacenaaiento 
separado de las aleaciones diferentes para evitar que se mezclen. 

Existe una tendencia lllUDdial que muestra la intensificaci6n del reciclado 
de chatarra. 

En 1980. los Estados Unidos. el mayor proveedor de cobre del mundo. 
obtuvo hasta el 46.6% de su producci6n de cobre a partir de chatarras. En la 
mayoria de los paises industriales la relaci6n de la producci6n a partir de 
chatarras ha aumentado tambiEn entre 1970 y 1980; y del total de 34,8% 
en 1970. Este aument6 al 38.8% el allo 1980. Es evidence que el consumo de 
energia ha influido tambi6n en esta tendencia; este consumo. que es de 
13.500 kWh/t para la producci6n a partir de minerales, para la producci6n a 
partir de chatarras es tan bajo COIDO de 1.700 kWh. 

La utilizaci6n de chatarras y de otros materiales de desecho que 
contienen cobre ayuda a economizar minerales de cobre; al mismo tiempo, tiene 
cOIDO consecuencia una disminuci6n apreciable de la contaminaci6n ambiental 
producida. por ejemplo, por el desprendimiento de azufre en el aire, y 
disminuye el problema del almacenamiento contaminante. 

Se emplean diversos procesos de colada, tales como: 

colada en arena, 
colada a presi6n. 
colada en moldeo en clscara. 
moldeo por inyecci6n, 
colada centrifuga. 

TratAndose de todo1 e1to1 proceso1, la chatarra de aleaci6n de cobre •e 
funde en homos de combu1t6leo, caldeado1 con gas o el6ctricos de 100 a 
2.000 kg de capacidad. ~a compo1ici6n de la fundici6n se controla mediante 
-'todos rApido1 de laboratorio y, si es necesario. se procede a ajustarla. 
Despu6s de eso, el metal 1e cuela por el -'todo Lecnol6gico seleccionado 1eg6n 
el tamafto, la forma, las exigencias de calidad. el tamafto de las series, etc. 

En el 6ltimo decenio, cada vez un mayor n6mero de productores utiliz6 
para la fabricaci6n de tubos portadores la colada horizontal en vez de la 
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centrlfuga. La colada horizontal tiene limitaciones de tamaGo y de aleaci6n, 
pero es aucho mis adecuada para la producci6n en masa ofreciendo aaejores 
tolerancias. homogeneidad. menor consumo de metal y de energla y otras 
ventajas. 

El estampa~o en caliente es un aftodo auy procluctivo para la producci6n 
en masa de diferentes piezas meclnicas y artefactos sanitarios. Como antes se 
ha dicho. en las f4bricas aodernas estos productos se hacen de varillas de 
colada continua de diferentes tmaatlos que se cortan a la longitud deseada. 

El estaapado en caliente. al igual que los ~todos de colada a presi6n y 
el moldeo por inyecci6n. son econ6mi.camente viables s6lo tratlndose de piezas 
encargaclas en grandes cantidades. debido al proceso de estampado que lleva 
mucho tiempo y es caro. Como resultaclo de las relativamente altas inversiones 
de capital que se requieren -en comparaci6n con el equipo de la colada en 
arena- estas instalaciones de producci6n son .. yormente viables en el caso de 
pedidos que superen las l.000 toneladas por atlo. 

Cabe seftalar que el taller de esta1pado debe ser parte integrante de una 
planta bien equipada y competitiva de colada a presi6n. moldeo por inyecci6n o 
esta1pado en caliente • 




