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Prefacio

Este documento presenta un estudio detenido de las tecnologfas que se
utilizan actualmente en los procesos de elaboraciém y recuperaciém, asf{ como
pautas de desarrollo nuevas e innovadoras de la industria del cobre, e’ plomo,
el zinc y el estaflo.

Este primer anflisis de las tecnologfas de los mencionados metales
bisicos puede constituir un punto de partida para estudiar la seleccidn,
modificaciones y creacién de tecnologfas futuras en los pafses en desarrollo.

El estudio se basa en el documento titulado "Technological Altermatives
for Non-Ferrous Base Metals in Developing Countries" (Altermativas
tecnolégicas para la industria de los metales bisicos no ferrosos en los
paises en desarrollo), preparado por Alexander Sutuiov, comsultor de la
ONUDI. El anexo I se fundamenta en el documento titulado "Technological
alternatives for the Fabrication of Semi-finished and Finished Products of
Copper” (Alternativas tecnolbgicas a la fabricacién de productos acabados y
semiacabados del cobre), preparado por Tamds Grdf, coansultor de la ONUDI.
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1.0 INTRODUCCION

La situacién mundial por lo que se refiere a los metales bisicos que
constituyen el objeto del presente estudio ha afectado en gran medida a la
economia de muchos paises en desarrollo en los que las industrias no ferrosas
desempefian un papel esencial en el proceso de desarrollo econémico.

Desde el principio del decenio de 1980 la industria de los metales no
ferrosos se ha enfrentado con graves problemas: precios bajos, que a veces
han descendido hasta el nivel que prevalecfa durante la depresién, si se
calculan en dblares a valor constante; grave endeudamiento del sector, em el
cual la proporcién capital/endeudamiento alcanza en muchos casos valores
cercanos al 50%; exceso de capacidad de produccién instalada.

Estos factores negativos para las industrias no ferrosas han dejado
sentir sus efectos en el proceso de reestructuraciéu bésica de la economfa
mundial. Las caracteristicas principales de estos cambios se relacionan
esencialmente con un descenso del consumo de materiales y de energfa por
unidad de PNB, que en muchos casos guarda relacidn con una utilizacién mis
racional de los materiales mediante procesos de miniaturizacifn, sustitucién y
también a causa de un mayor incremento del sector de servicios en comparaciém
con la produccién industrial.

En dichas circunstancias, la demanda de metales b&sicos se ha estancado
y, pricticamente sin ninguna excepcidén notable, las industrias de metales
bisicos comenzaron a acusar pérdidas de explotacién desde 1981. Los pafses en
desarrollo experimentaron una importante reduccién de sus ingresos en divisas
obtenidos mediante las exportaciomes de productos de dichas industrias, y en
muchos casos incluso tuvieron que conseguir nuevos préstamos para el servicio
de la deuda originada por las industrias no ferrosas. La formacién de capital
en dichas industrias se redujo fundamentalmente a partir de los primeros afios
del decenio de 1980.

Sin embargo, la economfa mundial acusé algunos cambios a partir del final
de 1985. Los precios del petrSleo comenzaron a descender de forma
espectacular, lo que originé menores gastos de produccién y aumentos de la
demanda de productos. Otro factor digno de mencionarse es la disminucién de
los tipos de interés, que puede coadyuvar a un equilibrio mejor de la
situacifn de la balanza de pagos en el mundo en desarrollo, aunque no baste
para reactivar sus economfas. 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 aGn para inciar un crecimiento
econémico de cierta importancia.

La combinacién de todos los factores mencionados exije que en los pafses
en desarrollo se sigan nuevas estrategias de explotacidén de los metales no
ferrosos, para que dichos pafses puedan aprovechar mejor sus recursos
nacionales y puedan contribuir de forma decisiva a la creacién de sistemas
productivos més coherentes, mediante una consolidacién de los vinculos que
unen a dichas industrias con los demis sectores de la economfa nacional,.
También han de promoverse actividades complementsrias a nivel subregional y a
nivel regional mediante actividades de cooperacién. En este contexto la
seleccibn y perfeccionamiento de tecnologfas representan un factor importante
para la ejecucién efectiva de nuevas estrategias, as{ como para el
funcionamiento eficieute de las fibricas de metales no ferrosos.




En términos generales, los paises en desarrollo han establecido ya una
capacidad cientffica y técnica con la que desarrollar sus propias
investigaciones en todas las esferas pertinentes de la produccibén de metales
bisicos. Algunos de estos laboratcrios y centros de investigacién se pueden
comparar sin desdoro con las instituciones avanzadas del mundo industrial,
aunque a veces necesiten personal mis especializado. Ahora bien, es
importante hacerse cargo de que toda la labor de investigacifn en esta esfera
debe efectuarse, esencialmente, en laboratorios locales, de forma que la
experiencia adquirida no salga del pafs, que es lo que sucede cuando se
recurre a expertos extranjeros que se van del pafs una vez acabada su misién.
A este respecto, los centros nacionales de investigaciémn deben ser objeto de
tado el apoyo y comprensiém de sus gobiernos nacionales y de las instituciones
internacionales.

Sugerimos que se tomen inicitivas con miras a desarrollar um esfuerzo
autbctono de investigacibéu por parte de los gobiernos interesados de pafses en
desarrollo, con ayuda de las organizaciones internacionales, a fin de encauzar
el desarrollo de nuevas tecnologfas y de adaptar las recientes tecnologias a
la produccién de metales bisicos no ferrosos, com miras a adecuar dichas
tecnologfas a la magnitud y recursos de los paises en desarrollo, a mejorar la
eficiencia y a reducir los costos. Semejante iniciativa podria ayudar también
a los paises en desarrollo a dominar dichas tecnologfas y a integrar las
actividades mineras y metalGrgicas de las industrias de metales bisicos no
ferrosos en el plano horizontal y en el plano vertical con otras actividades
industriales, contribuyendo de esta manera al desarrollo industrial general de
los respectivos paises.

2.0 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS, PERFECCIONAMIENTOS GENERALES
EN MATERIA DE ELADORACION

El agotamiento gradual de las menas de metales b&sicos de buena ley y la
necesidad de extraer cantidades mucho mayores de mineraies de baja ley con
objeto de poder producir la misma cantidad de metales, ha conducido en los 15
a 20 Gltimos affos a un encarecimiento considerable de los costos. Esto ha
coincidido con otro encarecimiento de los costos de la enmergfa, que entre 1972
y 1981 se multiplicar-m por 10, asf como con un encarecimiento sin precedentes
de los costos laborales, enm particular en los paises desarrollados. Por
ejemplo, en los Estados Unidos y en el Canadi el ingreso por una hora de
trabajo en la industria del cobre aument$ de 3,35-3,85 délares en 1970 a
9,20-9,50 d6lares en 1979 y a 13,00-14,00 d6lares en 1984, Si se incluyen los
demis emolumentos correspondientes, estos salarios representan de 24 a 26
délares por hora en 1984, A guisa de comparacién, los selarios medios son de
13 d6lares 1la hora en el Japén y de 2 a 3 dSlares la hora en América Latina.

Desgraciadamente, este encarecimiento de los costos coincidié con un
enorme exceso de produccién de metales bisicos y con una abrupta cafda de los
precios de dichos metales. Al principio se creyé que la situacién era
temporal, y la mayor parte de las empresas p:-oductoras concertaron importantes
préstamos para hacer frente a las pérdidas. Sin embargo, esta estrategia
resultd fatal para algunas de dichas empresas. Entre 1981 y 1985, los
productores de cobre de Jos Estados Unidos perdi=ron nada menos que 3.000
millones de d6lares, mientras que la mayor parte de las empresas que
trabajaban en el sector de los metales »8sicos se endeudaban cada vez mis
hastz llegar a2 un punto en que lz mayor parte de sus beneficios ~ran negativos,




No es de sorprender, por lo tanto, que el sector reacciomara con gran
vigor a fin de reducir los costos de la mano de obra y de la producciém,
procurando optimizar las operaciones y mejorar la tecnologfa a fin de reducir
los gastos de materiales, energfa y mano de obra.

En este contexto, la tendencia general que se ha wmanifestado desde
mediados del decenio de 1970, después de haber comenzado ya la crisis
energética, ha consistido en aumentar la capacidad del equipo de extraccidm y
trituracién con miras a obtener reducciones en los costos de funcionamiento y
de mantenimiento (las denominadas economfas de escala); en intensificar los
procesos quimicos y pirometalGrgicos mediante la inyeccién de ox{geno, que
permitia acelerar las reacciones y aumentar la capacidad de los hornos; en
sustituir los procesos pirometalidrgicos caros que consumfan mucha 2nergfa con
procesos hidrometaldrgicos menos caros que recurrian en mayor medida a las
reacciones quimicas a temperaturas mis bajas y con un tratamiento mis completo
de los materiales. Al mismo tiempo se introdujo la automatizaciém de
controles, la computadorizacién de operaciones y el desarrollo de altas
tecnologias para la planificacidn, el desarrollo y la ejecucién de actividades
productivs con un m{nimo de persomal. La industria inicié una répida
"limpieza de fachada", mediante una discreta revolucibn tecnolégica, con
objeto de asegurar su posible supervivencia.

2.1 EXTRACCION

En la extraccién los perfeccionamientos tecnolégicos van desde el uso de
explosivos mejores y mis eficientes hasta la utilizacién de perforadoras
capaces de trabajar con més exactitud y dotadas de mayor movilidad. En los
sistemas de manipulacidén de mineral, las mejoras van desde la utilizacién de
trituradores méviles para su uso en los pozos hasta el desarrollo de parques
de camiones gigantes y el empleo de medios de transporte de gran tomelaje
(aparte de los trenes y de los camiones) y de cintas transportadoras muy
grandes.

Se han vuelto a diseflar y se han mejorado los equipos de perforaciém y
los explosivos utilizados a fin de poder conseguir perforaciomnes y
deflagraciones mis efectivas. Se ha reemplazado a las pérforadoras de aire
comprimido con perforadoras de rocas totalmente hidriulicas y sumamente
eficientes, lo que ha originado un 50% de ahorro en el consumo de energfa y un
252 en términcs de eficiencia, Se ha reemplazado a tc:os los tipos de
perfnradoras antiguas con perforadoras rotativas de gran didmetro, y se han
diseflado nuevas brocas rotativas de perforacién mediante la utilizacién de
nuevas aleaciones metilicas y de guarniciones especiales que aumentan el
coeficiente de penetracién, proporcionan una velocidad de perforacién més
uniforme, disminuyen el desgaste de los materiales y prolongan la vida dtil de
las brocas y aceros utilizados para la perforacién.

En cuanto a los materiales explosivos, los explosivos quimicos sufren la
competencia de los explosivos nucleares, aunque, como es natural, estos
Gltimos susciten una mayor desconfianza pdblica y mayores temores en la esfera
de la seguridad. Entre los explosivos quimicos, se han descubierto nuevas
fSrmulze metalizadas ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Zil, o seaz fuel oil de
nitrato ambénico), con proporciones diversas de partfculas metilicas. Estas
férmulas permiten un desprendimiento enorme de erergfa quimica y poseen alto
grado de resistencia al agua y a las temperaturas sumamente bajas. Ademds,
los agentes de voladura metalizados no requieren la utilizacién de materias
sensibilizadoras de alto poder explosivo.




De particular importancia ha sido el creciente uso de aditivos aluminicos
en las lechadas a base de nitrato aménico, de empleo tradiciomal. Estos
aditivos incrementan la energfa y la sensibilidad de muchos explosivos. Los
grénulos y el polvo de aluminio elevan la potencia de los explosivos y se
utilizan como combustible para generar la detomacién. En la actualidad se
utilizan escamillas de aluminio en polvo para afladirlas a la mezcla explosiva
y aumentar su sensibilidad a la iniciacién de la detonacién.

También se han conseguido perfeccionamientos sustanciales en materia de
excavadoras y dragas de arrastre., Las excavadoras modernas son miquinas
compactas, s6§lidas y eficientes que pueden trabajar dfa y noche sin
interrupcién con un coeficiente de disponibilidad del 90 al 95Z a lo largo de
aflos y afios de servicio. Casi sin excepcién trabajan con electricidad y no
tienen competencia cuando se trata de extraer minerales en frentes de roca
dura y en los casos en que es importante contar con miquinas capaces de
trabajar en condiciones diffciles. En los Gltimos aflos se ha observado uma
preferencia por las grandes excavadoras eléctricas (de 12 a 25 yardaz), que
representan sin lugar a dudas las méiquinas mis 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 medio de camiones, y la importancia de
esta operacién reside en el hecho de que a menudo representa la mitad de los
gastos totales de minerfa, El ripido 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 sustitucién
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 com potencias de
arrastre de hasta 1.600 CV. La mayor parte de los motores estin dotados de
turbo—compresores posrefrigerados o con refrigeracifn intermedia.
Recientemente se ha fabricado un camién de transporte de 350 toneladas, con
motor diesel de baja velocidad, provisto de ruedas motorizadas y de cubiertazs
gigantes; estos camiones cuestan 1 millén de d6lares cada uno.

La utilizaci6én de estos enormes camiones basculadores todo terremo
plantea bastantes dificultades para el trazado y comstrucciéa 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 traccién para estos camiones la
proporciona un motor de locomotora diesel de 3.300 CV, que alimenta un
2iternador eléctrico del cual dependen cuatro motores de traccifm eléctrica
montados en las ruegas traseras del camién, Este tipo de camiounes tiene
direccién trasera automitica.

Estos camiones ofrecen ventajas y desventajas, que no permiten
pronunciarse con claridad acerca de la conveniencia de aumentar mis aGn sus
dimensiones. Es evidente que con ellos se reducen los gastos de explotaciéna
en términos de mano de obra, pero en cambio el costo de los neuméticos es
enorme., Por otra parte, los gastos de inversién en el caso de un camién de
200 toneladas son probablemente tres veces mfs altos que el caso de un camibn
de 100 toneladas. Como ya se ha indicado, las grandes dimensiones de los
camiones obligan a construir vias de transporte muy anchas en los pozos de la
mina, y wdquinas de cargar de grandes dimensiones, as{ como instalaciones de
scrvicio apropiadas. Un camién gigante de éstos que por una u otra razém no
pueda funcionar resulta sumamente caro en términos de capital malgastado y de
produccifdn retrasada.




En cuanto a sus aspectos positivos, los camiones gigantes tienden a
generar aumentos de productividad que rebasan la proporcién de su capacidad
con relacién a la de los camiones corrientes. Gracias a ellos se reduce el
tiempo de espera em los puestos de carga y descarga, asi como la necesidad de
personal de explotacién y de reparaciénm.

Los altos costos del combustible dieron origen a una nueva tendencia en
favor de abandonar el combustible comvencional y pasar a la energia eléctrica,
y en las minas en las cuales el suministro de energfa hidroeléctrica era
barato, como por ejemplo en la mina Palabora de Sudifrica, se recurrié al
empleo de camiones a base de trole. Sin embargo, la actual bajada de los
precios del petr6leo quiz& reste interés de momento a este sistema de tracciém.

Lo caro que resulta el transporte por camiones ha inducido en los dltimos
afios a elaborar un nuevo sistema a base de trituradoras portétiles y ciutas
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 tecnologfa, ya
que se practica desde hace aflos en zonas muy diferentes. Sin embargo, su
combinacién con una trituradora semiportitil o portitil, que facilita el
ripido acceso a la zona de extraccién y que proporciona material del tamafio
adecuado para ‘el transporte por cinta, es mis reciente. Esta tecnologfa
requisre evidentemente que haya un tfinel que permita llegar con facilidad al
fondo del pozo, si el pozo es profundo. En la préctica, una cinta
transportadora de 150 cm puede acarrear unas 8.000 toneladas por hora y
utiliza neumfticos radiales para transmitir la traccién a los rebordes
laterales de la cinta transportadora. El dltimo adelanto tecnolégico en esta
esfera es la construccién de cintas transportadoras de tramo Gnico que
permiten cubrir distancias ilimitadas mediante la utilizacién de unidades de
traccibén 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 miltiple, en las cuales los costos de
transferencia alcanzan proporciones exageradas.

En la minerfa subterrfnea, que puede ser sumamente onerosa cuando se
utilizan métodos de tajo y rellenado o de socavacién y rellenado y cuando las
vetas son pequeflas y no se pueden utilizav sistemas eficientes de excavacibn
de frentes rocosos, es normal que constant:mente se introduzcan innovaciones
de explotacién. Inco, que solfa explotar minas de veta pequefla en Ontario, ha
introducido ahora el sistema de minerfa verticzl en retirada (VRM), que es un
método de minerfa a granel que requiere menos mano de obra, es mds seguro y
resulta menos costoso que las técnicas tradicionales, La VRM ha posibilitado
la introduccién de explosiones craterigenas y el empleo de perforadoras ea el
interior del barreno (ITH); también ha eliminado el sondeo vertical en ranura
y la voladura en ranura, con lo cual se obtiene una mejor fragmentacién del
mineral. La préxima generacién de equipo de minerfa estari diseflada para el
trabajo continuo, lo que incluird el uso de dispositivos avanzados de
manipulacién mecinica, electrificacién, automatizacién y microprocesadores.
Las operaciones se verén facilitadas mediante la utilizacidén de técnicas
perfeccionadas de detonacién y de control del suelo. Inco ha establecido una
empresa denominado Continuous Mining Systems Ltd., para que disefle, fabrique y
comercialice los prototipos de su equipo, que ademfs de la perforadora ITH
incluye una mfquina continua de carga y una locomotora subterrénea con
telemando, que funciona con baterfas. También estd ensayando una nueva
trituradora portitil de quijadas, de dimensiones compactas, para uso
subterréneo,




Los telemandos permiten efectuar operaciones sencillas de explotaciéa y
control desde lugares seguros situacos detris, a la derecha o a la izquierda
de la miquina perforadora. También permiten que un minero opere mis de una
perforadora al mismo tiempo. Las perforadoras poseen actualmente dispositivos
de control hidriulico del pivote de perforacidén, lo que permite perforar con
mayor precisiém.

La miquina de carga continua puede desplazar hasta 1.000 tcneladas
horarias de escombros quebrados, o sea 10 veces mis que las cintas
transportadoras corrientes, mediante la utilizacién de un borde oscilante
patentado conectado a la cinta. A medida que la miquina va penetrando ea la
pila de escombros, el reborde da fluidez al material porque cambia
constantemente el Sngulo de reposo de la pila. Esto reduce la fuerza de
penetracién y regula la caida del material en una corta cadena transportadora,
al mismo tiempo que deja limpia la calzada por la que se desplaza la miquina.

Para mejorar i1a eficiencia de la manipulacién de materiales, se recurrié
a estacionar una unidad portitil de trituraciém con quijadas en una zona de
excavacién. Esta unidad, que s6lo cuesta el 10Z de lo que cuestan las
trituradoras estacionarias subterrineas, se puede desmontar y volver a montar,
lo que permite utilizarla répidamente y sin dificultades en diferentes planos
de trabajo.

No hay duda de que estas innovaciones se traducirin en una reduccién
sustancial de los costos. A continuaién se verd cbémo el perfeccionamiento
gradual de la tecnologfa ha permitido reducir los costos de minerfa en una
gran mina de cobre en los seis Gltimos affos, en términos de d§lares por
tonelada de mineral:

1980 1981 1932 1983 1984 1985

Perforacién 0,25 0,22 0,12 0,10 0,12 0,11
Detonacién 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
Trituracién 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
TOTAL $§/¢ 4,17 3,96 2,.8 2,57 2,8 2,77

Algunos de estos costos acusaron también la influencia de la evolucién de
los tipos de cambio de la moneda nacional y del d6lar de los Estados Unidos,
pero en conjunto la evolucidn de los costos se debid principalmente a una
mayor eficiencia de la fuerza laboral y a una utilizacién mds efectiva de los
materiales y de las tecnologlas.

Los costos de extraccién en varias minas chilenas, expresados en délares
por tonelada métrica de mineral, registraron los siguientes cambios:
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1980 1981 1982 1983 1984 1985

Chuquicamata 4,17 3,96 2,78 2,57 2,84 2,77
El Teniente 2,70 2,55 2,98 2,63 2,40 2,08
El Salvador 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 trituraciém representan mis del 50 de los costos
generales de extraccién (trituracién propiamente dicha, pulverizaciém,
clasificacién, concentracifn, decantacién). Estas operaciomes cousumen
energia y materiales, y hay que resolver problemas de pérdida excesiva de
materiales durante la pulverizacibém y de exceso de pulverizacidén, que dan
resultados operacionales y metalGrgicos perjudiciales para el funcionamiento
de la planta y para la recuperacién de material.

Las cperaciones de clasificacién suelen incluir uperaciones intermedias
de trituracién que se efectdan después de haber eliminado material que ya se
ha reducido a una dimensién espec:ficada, con miras a evitar el exceso de
pulverizacién, la produccién de mineral demasiado menudo y un consumo excesivo
de energfa, al mismo tiempo que se mejora la recuperacidén metaldrgica en los
prosesos de concentracién.

A este respecto, en los dos Gltimos decenios ha tenido lugar en casi
todos los pafses un cambio fundam~ntal en la tecnologfa de clasificaciémn, que
ha consistido en sustituir la tecnologfa de clasificacién a base de planos
inclinados y cubetas por el empleo de dispositivos hidrociclénicos. El
sistema hidrociclénico neerlandés se desarrollé inicialmente para la
clasificaci6én hGmeda de carbones, pero a partir de mediados del decenio de
1950 ha desempeflado un papel cada vez mis prometedor en la clasificacién y
pulverizacién de rocas duras, llegando a reemplazar casi por entero a los
sistemas tradicionales de clasificacién. Las enormes ventajas de los
dispositivos hidrociclénicos consisten en su capacidad de clasificar y separar
eficazmente a los minerales menudos, el escaso consumo de piezas de recambio,
el tamaflo pequefiisimo del equipo, que permite duplicar la capacidad de
pulverizacién sin ocupar m#s espacio, y su facilidad de adaptacién a los
controles automiticos del circuito de pulverizaciénm.

El principio de funcionamiento de un dispositivo hidrociclénico se indica
en la figura 1, y en el diagrama 1 se expone su control automitico de las
operaciones. La pulpa de excavacién, descargada por los molinos de bolas, se
inserta tangencialmente en un c¢ilindro ciclénico en condiciones de presién
determinadas y, por accién de las fuerzas centrifugas, se separa en una
fraccién del producto mis gruesa, que baja a lo largo de las paredes del comno
en forma de flujo inferior, mientras que la fraccién mds 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 automitico a base de mantener
el orificio del 4pice a un valor de densidad constante de flujo inferior, lo
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q3e dectermina el tamafio de las particulas del flujo superior. En las
operaciones en gran escala se utiliza a los dispositivos ciclénicos
instalindolos en baterfias de varias unidades cada una.

Mediante la reduccién de la pulverizacién excesiva de los minerales, los
dispositivos hidrociclénicos disminuyen de forma significativa el consumo de
energfa en dichos circuitos y, por ser ficiles de controlzsr y operar,
representan un sustituto muy adecuado de los sistemas tradicionales de
clasificacién. En la mayor parte de las idbricas ha tenido lugar ya la
sustitucién de los clasificadores tradicionales por sistemas hidrociclénicos.
Sin embargo, en muchos paises en desarrollo y wés particularmente en las
antiguas instalaciones de pulverizacién, se siguen utilizando adn los
clasificadores de tipo tradicional. Esto ofrece una buena oportunidad para
mejorar considerablemente los costos y el funcionamiento de las plantas de
pulverizacién, as{ como para poder destinar mifis espacio a la expansiém de su
capacidad.

También se han efectuado importantes adelantcs en la trituraciém
propiamente dicha. Los encarga.os de la molienda han soflado siempre con poder
reducir los costos de triturac .Jmn y pulverizaciém, que representan
pricticamente el 50 del total de los costos de elaboracién de minerales. Dos
problemas principales han atrafdo la atencidn en esta esfera: a) la
posibilidad de reducir el consumo de energfa, y b) la posibilidad de reducir
al minimo el consumo de acero en los procesos de trituraciém y pulverizaciénm.

Por lo que se refiere al principal problema, se ha determinado que en la
aciualidad s6lo una fraccibén pequefifsima de la energfa consumida en los
procesos de trituracién se utiliza reaglmente para reducir el tamaflo de las
particulas, mientras que la mayor parte de dicha energfa —probablemente del 98
al 992- se disipa en forma de energfa térmica, como consecuencia de la ripida
tendencia de los enlaces moleculares e iénicos rotos durante el proceso de
tritiracién a aglomerarse de nuevo., Los esfuerzos por resolver este problema
mediante la adicién de productos qufmicos especiales que impidan dicha
reaglomeracién no ha dado més que resultados poco dignos de mencién, y las
economfias de energfa conseguidas no han pasado del 7 al 10%.

A continuacién se centr§ la atencién en la posibilidad de simplificar el
propio sistema de trituracién y pulverizacién mediante la modificacién de los
molinos de tambor tradicionales y pasando del empleo de cargas de bolas de
acero para la pulverizacifénm a la utilizaci6n de la propia roca. En el pasado,
los denominados molinos de piedras, que utilizaban cantos rodados de los rios
como instrumento de pulverizacifn, eran bastante populares, porque ahorraban
la utilizaciér de acero para las barras y las bolas y, lo que es alGn mis
importarte, porque evitaban la contaminacién de la pulpa con hierro. Esto
condujo a la idea de la pulverizacidn autégena, que consiste en la
pulverizacién del mineral mediante el propio mineral, en vez de tener que
utilizar cuerpos de pulverizacién especiales, metilicos o no metidlicos, pero
diferentes del propio mineral. Los primeros intentos por introducir el uso
industrial de dichos molinos se hicieron en la industria del oro sudafricana.
En ese pais, los denominados molinos autbgenos AEROFALL de gran didmetro se
introdujeron en los Gltimos afios del decenio de 1950 y en los primeros aflos
del decenio de 1960, con gran éxito. Sin embargo, la pulverizacibén autdgena
no siempre es apropiada para la trituracién y pulverizacién de grandes trozos
de rocas por su propia accifn, cuando se presentan deficiencias en los medios
rocosos o cuando los medios rocosos ofrecen cambios de calidad. En este caso
el buen funcionamiento de la operacién requiere que se¢ afladan 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 semiautSgenos
utilizan menos del 5Z volumétrico de dichas bolas de acero, mientras que los
molinos de bolas tradicionales utilizan un 45% volumétrico de cargas de bolas.

La utilizacién de bolas de acero en los molinos autégenos tiene por
finalidad reducir la energfa total que se requiere para moler los productos
primarios de trituraciém, o incluso los minerales extrafdos de la mina, hasta A\
que alcancen un difmetro de partfcula que se preste a su ulterior
elaboracifén. Los productos de un molino semiautégeno se pueden moler adin més
en un molino de bolas o de piedras, o pueden revestir ya la forma de producto o
acabado listo para las operaciones de flotacidém u otras operaciones de
concentracién. En la mayor parte de las explotaciones de cobre porfirico, en
las que se tratan Gciariamente cantidades tan grandes como 20.000 a 150.000
toneladas, los molinos semiautfgenos pueden reemplazar de hecho a las
operaciones secundarias y terciarias de trituracibém e incluso a la fase de
pulverizacién en molinos de barras, como se indica eun el diagrama 2,

En la prictica, por ejemplo en Chile, la introduccién de molinos
semiautégenos en lugar de los sistemas clisicos de trituracién en tres fases o
de los circuitos de pulverizacibén en dos fases, representa una reduccién de
los costos de pulverizaciém, incluidos el ahorro de energfa y los costos de
los medios de pulverizaciém 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
adjunto.

El concepto de pulverizacién semiautégena (SAG) resulta prometedor por
emplear circuitos mis sencillos, por eliminar los complicados problemas que
plantea la trituracién de productos menudos, y porque posiblemente permita un
tratamiento barato de minerales cuya explotacifén resultarfa de lo contrario
antieconémica. Unos cuantos ejemplos de lo antedicho los ofrecen las pasadas
experiencias con circuitos SAG en las plantas de pulverizacién Pima y Bagdad
de Arizona, en la planta Henderson del Colorado, las plantas Gibraltar y
Lornex en Columbia Britdnica y Chuquicamata, y la planta prevista en el
proyecto de mina Escondida en Chile. El proyecto Los Bronces, desarrollado
por la Disputada, que es una filial de Exxon, prevé asimismo la utilizacién de
pulverizacién SAG.

En vista de la importancia de los yacimientos de cobre porfirico en
paises en desarrollo de América Latina y de otras regiones, parece ser muy
conveniente prestar la debida atencién a este perfeccionamiento tecnolégico
que, sin duda alguna, reducird no solamente los costos de produccién sino
también los costos de inversién. El uso adecuado de esta tecnologfa requiere
que se ensayen y estudien detenidamente las propiedades de las rocas. Esto se
puede llevar a cabo en el mismo pafs, si se cuenta con laboratorios
debidamente equipados. Por ejemplo, en Chile se cuenta ya con una importante
experiencia a este respecto.
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Cuadro 1

Costos comparados: pulverizacifm corriente y molienda autégena

(tndos lcs costos se expresan en dSlares
de los EE.UU. por tomnelada métrica)

PULVERIZACION CORRIENTE PULVERIZACION
EN DOS FASES SEMIAUTOGENA
Costo Costo Costo Costo
Volumen wunitario total Volumen unitario Total
Consumo de energia 8,3 kwh 0,045 0,373 7,4 0,045 0,333
Counsumo de forros
de revestiuiento 0,091 kg 1,92 kg 0,175 0,083 1,92/kg 0,159
Consumo de bolas 0,83 kg 0,71 kg 0,589 0,11 kg 0,71/kg 0,078
Fuerza laboral y
supervisién 0,077 0,065
Depreciaciéan y
amortizacién 0,210 0,320
Costos de
mantenimiento 0,081 0,035
Costo total por tone-
lada de mineral 1,505 0,990

La figura 2 y el diagrama 3 muestran, respectivamente, una seccién
transversal del sistema de pulverizaciém aerofall y el funcionamiento de dicho
sistema en un circuito seco. El conducto de alimentacién lleva directamente
al molino, que efectGa la pulverizacién autégena en régimen de rotacidén
ripida. Un ventilador de aspiracifén, situado encima del sistema, impulsa a
los materiales molidos muy fincs a través de ur clasificador vertical y de
colectores ciclénicos, mientras que el excedente d» aire y las particulas muy
dispersas van a parar a un tubo de escape. La cor—"«nte de aire utilizada se
somete a precalentamiento a fin de asegurar la sequ:iad 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 pulverizacién semiautégena, tal y
como se suele ensayar en los laboratorios de investigacién con diferentes
minerales, mientras que en el diagrama b se puede apreciar el plano de
operaciones de la pulverizacidén semiautSgena en una gran planta de cobre de
los Estados Unidos.

Las cifras que figuran a continuacién son una indicacién del adelanto
general efectuado en estos Gltimos aflos en las tecnologfas de pulverizacibn de
las minas de cobre chilenas, que se refieren tanto 2 la trituracién como a los
costos de flotacién en términos de dblares por tonelada de mineral:
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2.3 CONCEKTRACION

Er la esfera de la concentraciém se ha adelantado mucho en el aumento de
las dimensiones del equipo, en particular por lo que se refiere a las miquinas
de flotaciém que han alcanzado en la actualidad dimensiones colosales de
1.000 pies ciibicos y m&s (hay miquinas de hasta 1.250 pies cibicos). Hace
solamente unos cuantos afios, las wiquinas corrientes no tenfan mis que de 100
a 350 pies cibicos. E1l impacto tecnolégico de las células gigantes estriba en
que reducen los costos de funcionamisnto y mantenimiento, pero en lo
fundamental no se ha introducido ninguna innovacién importante.

Sin embargo, en los dltimos afios se ha elaborado en el Canad4 un sistema
de nueva tecnologia para reemplazar a3 las tradicionales células de flotacién.
Se trata del denominado sistema de flotaci6n en columna. El concepto presenta
una serie de ventajas por lo que se refiere a la separacién de diferentes
minerales, particularmente en la industria del cobre y en lo que se refiere a
la recuperacién de subproductos del molibdeno. Ademfis, esta miquina se ha
utilizado para la flotacién de minerales de cromita y de fluorita, e inciuso
se ha ensayado para la recuperacién de cobre a partir de sus minerales y
concentrados. En este contexto la méquina parece ofrecer un gran potencial de
funcionamieato que, sin embargo, esti aGn por evaluar. Este aparato parece
ser muy interesante para la coancentracién y separacifin de productos muy finos.

La figura 3 muestra el principio sobre cuya base fun-iona la columna de
flotacibém. Esta columna tiene aproximadamente 12 metros de largo por uno de
difmetro. La alimentacién de la columna de flotacién se efectfia
aproximadamente a 3 metros del borde de rebosamiento y entra emn contacto con
un lecho de burbujas efervescentes. A continuacién los minerales tratados por
medios quimicos (por reactivos de flotacién) 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 infiltracién de agua de lavado que
limpia la espuma antes de que llegue al borde de rebosamiento.

La principal caracter{stica de esta columa es que no contiene partes
méviles, y que los s6lidos quedan en suspensién por la accién de las burbujas
efervescentes. Hay tubos de pulverizacibn que desembocan unas pulgadas por
debajo de la superficie de la espuma. La finalidad del agua es doble. Por un
lado, mantiene el equilibrio entre el flujo de materiales a través de la
columna; por otro lado, lava la espuma efervescente y separa los minerales
menudos que no presentan interés y que estin unidos a las burbujas enm la
seccién de flntacién inferior. Como resultado de ello, el concentrado
producido es de mayor pureza que el procedente de los sistemas convencionales
de flotacién., Sin embargo, los trastornos en la circulacién del agua de
lavado, aunque sean temporales, provocan una disminucién de la pureza del
concentrado.

También hay una serie de circuitos de control instrumental que tienen que
estar en servicio para que la columna pueda funcionar debidamente. Los
medidores magnéticos del aforo estin instalados en la linea de alimentacién y
en la linea de colas, mientras que la linea de agua de lavado esti dotada de
una placa con orificios. El cuadro de instrumentos registra continuamente las
lecturas y las escribe en cartas de gri&ficos. Las vilvulas automlticas de las
colas y de la linea de agua de lavado funcionan en circuito con los medidores
de aforo y controlan las correspondientes corrientes. Un cambio cualquiera en
la velocidad de flujo de la alimentacién repercute directamente en la
velocidad de descarga de las colas, y afecta también al volumen de agua de
lavado que entra en la columna.
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Las principales caracteristicas de esta columna son su simplicidad y su
eficiencia, asf como un control fécil y completo de la operaciém. De igual
manera que en los procesos actuales petroquimicos, esta columna representa un
sistema completamente diferente del sistema couvencional de flotacién para
materiales a granel, que es el sistema caracteristico de las actuales células
de flotacién.

Cuando se utiliza como limpiador, un paso a través de la colummna equivale
a cuatro o més fases de lavado convencional. La primera vez que este sistema
se utilizd para fines comerciales en el Canad4, tres columnas de este tipo
reemplazaron a 13 fases de lavado celular y produjeron materiales m#s puros y
una recuperacién de mineral mis completa. i

Cuando el sistema trabaja a base de alimentacidn en régimen de flotaciém
normal para producir councentrados y colas finales, una columna basta para los
minerales ficiles de utilizar. Cuando se trata de minerales mis complicados
que requieren desbastado, barrido y de tres a cuatro fases de lavado celular,
dos columnas en circuito cerrado producirfn resultados superiores en el plano
metalGrgico. En una mina de extraccidén de cobre a partir de minerales masivos
de calcopirita sulfurada en el PerG, una columna de desbastado/barrido, junto
con una columna de lavado en circuito cerrado, se compararon con un diagrama
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 4,87 y mejors en 0,42 la
recuperacién general de cobre.




2.4 HIDROMETALURGIA

En un reciente articulo, Mining Journal of London comentaba que a pesar
de que la tecnologfa de lixiviacién de minerales no habfa suscitado aceptacién
universal por una serie de razones, habfa seflales de que la situacién estaba
cambiando ripidamente. La razéan de ello es que la industria minera sigue
sufriendo como consecuencia de los bajos precios de los metales y necesita
reducir los gastos de explotaciém para poder seguir trabajando. A este
respecto, la tecnologfa de lixiviacién ha demostrado ser un método 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 lixiviaciém in situ, cuando no se
extraen materiales fragmentados y fracturados, o por el método de lixiviaciém
en montén, cuando la roca fracturada se vierte en planchas especialmente
preparadas y se pulveriza con licores de lixiviacién que se han recirculado en
la debida forma. La lixiviacién puede efectuarse también a la presiém
atmosférica, o en vasijas cerradas a presién y temperatura elevadas. Puede
ser puramente quimica, a base de la utilizacién de fcidos, sosa cfustica o
cianuros, o biolégica, utilizando generaciones particulares en bacterias. En
realidad las bacterias no producen la lixiviacibéu de los materiales, pero los
hacen prestarse mejor a la subsiguiente lixiviaciée quimica al acelerar la
oxidacién de los minerales sulfurosos.

La lixiviacifén es una tecnologfa relativamente barata y sencilla, fécil
de introducir ya que requiere muy poco equipo avanzado. Esto es sumamente
importante en vista de las circunstancias en que tiene que operar actualmente
la industria. Adem#s, los bajos costos de capital del proceso pueden hacer de
incentivo para la explotacién de minas pequefias. Por otra parte, un rasgo
interesante de estas operaciones es que se pueden llevar a cabo en un corto
perfodo de tiempo: unos cuantos meses en algunos casos, en vez de los aflos
que se necesitan para otras operaciones mayores. Estas operaciones ofrecen
bajos costos de explotaciém a causa de la poca energifa que consumen. No
requieren que el material esté& molido muy fino y por lo general operan con
mineral triturado. Ademis se trata de operaciones continuas que requieren
poca labor de supervisién y mantenimiento.

Aunque estas operaciones utilizan productos quimicos téxicos para el
tratamiento del mineral, son relativamente limpias y se efectGan en circuitos
cerrados, lo que hace que provoquen un mfnimo de trastornos ambientales en
cuanto a ruido, descargas atmosféricas o contaminacibm evidente. A este
respecto ofrecen a menudo una alternativa viable a los métodos
pirometalGrgicos para la eliminacién del azufre, el arsénico y otros
contaminantes de los minerales.

Como la mayor parte de la industria mundial del cobre trabaja a costos
que oscilan entre 40 y 80 centavos por libra, y los precios actualas de! cobre
son de 65 centavos por libra, muchas plantas de flotacién de sulfuroas,
particularmente en los Estados Unidos y en el Canad§, han tenido que cerrar
las puertas. Ademds, otros muchos productores cuyos costos son inferiores
permanecen en la gama cri{tica de 62 a 70 centavos por libra 1lo que hace que
tengan un valor muy marginal en las presentes condiciones del mercado. Esto
explica por qué tantos productores de cobre estin adoptando ripidamente los
métodos hidrometalGrgicos, gracias a los cuales pueden producir cobre a
precios mucho m&s bajos (entre 30 y 45 centavos la libra).
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Fundamentalmente, lo que estd sucediendo es que los antiguos diagramas de
flujo clésicos del cobre sulfuroso, que consistfan en la trituracién,
pulverizacién, flotaciém, desecacién, fundido y refinado van siendo
reemplazados por la trituraciém, la lixiviacién y la extracciémn electrolftica,
en los cuales las fases onerosas de la pulverizacién de productos finos, la
flotacién y la fundicién se eliminan, con la consiguiente reduccién de gastos
de elaboraciém.

Los licores de lixiviaci6n obtenidos por lixiviacién in situ, lixiviaciémn
en montdén o lixiviacién en tanque por agitaciém, se llevan para su
purificacibén a una unidad de extraccién de solventes (que se describiri mis
adelante) y luego se reducen a estado metilico por elactrotratamiento (c&todos
de cobre).

Estos procesos altermativos se han ensayado extensamente en todas partes
del mundo, y se han introducido ahora en los Estados Unidos, en el Canad4, en
Chile, en el Perd, en Zambia, en el Zaire y en muchos otros pafses. En los
Estados Unidos, la compafifa Kennecott opera en Utah una planta de este tipo,
que produce 30.000 toneladas de cobre al aflo. Phelps Dodge opera tambiém una
planta de ese tipo en Tyron (Nuevo México) con una produccién anual de
20.000 toneladas de cobre, y esti construyendo otra em Morenci (Arizona) que
produciri en principio 36.000 toneladas anuales de cobre. La compafifa Newmont
estd construyendo una planta de un costo de 70 millones de d6lares en San
Manuel (Arizona), que produciri 22.500 toneladas anuales de cobre a un costo
de aproximadamente 40 centavos por libra. Esta planta tratari in situ el
mineral de 6xido. Sin embargo, otro proyecto que tendri lugar en el mismo
emplazamiento prevé la lixiviacién en mayor escala de minerales mixtos de
6xido y sulfuro en una vena de 150 millones de toneladas. En este caso la
lixiviacién in situ presenta ventajas econémicas sobre la lixiviaciéno en
montdn.

En el Canadi, estas técnicas se han utilizado en Gibraltar (Columbia
Brit4nica), donde la lixiviacién bacteriana produce diariamente unas
14 toneladas de c&todos de cobre. En Chile, una plata de este tipo se instal$
en El Teniente para tratar aguas de mina. La planta produce unas
4.000 toneladas anuales de citodos. En Chuquimata se proyecta construir una
planta mucho mayor; con el tiempo, esta planta produciri aproximadamenie
250,000 toneladas anuales de citodos de cobre, mediante el tratamiento de
minerales de sulfuro y de 6xido.

Este tipo de plantas, que se describe detalladamente en el capftulo que
trata del cobre, es especialmente conveniente para los pafses en desarrollo ya
que requieren un mfinimo de capital, son baratas y ripidas de construir, y se
pueden amortizar wuy ripidamente. Estas plantas ofrecen bajos costos de
explotacidén y requieren un minimo de supervisiém. Son particularmente
apropiadas para el tratamiento de los minerales de 6xido de cobre, aunque
también se pueden utilizar para el tratamiento de sulfuros. En el Zaire se
construy$ una planta de este tipo en Shitura, que produce 125,000 toneladas
anuales de citodos de cobre. En Luilu, también en el Zaire, la compafifa
Gecamines opera una planta anfloga que produce 90.000 toneladas anuales de
cobre, y en Chambishi (Zambia) una planta de dicho tipo produce
18,000 toneladas anuales de cobre.




2.5 PIROMETALJRGIA

M4is que en ningin otro campo, las tecnologfas de reduccién de costos han
proliferado er. la esfera pirometalirgica, en la que los costos son altos
debido al alto consumo de energfa. En términos generales, una tounelcda de
cobre requiere un consumo medio del equivalente de 2.400 Kwh de energfa, de
los cuales la minerfa consume el 21,8 (explosivos, un 11,42; tramsporte,
un 10,4Z) y la pulverizacién requiere otro 17,8% (del cual la trituracién
representa el 157 y la flotacién y otras operaciones no representan mis que
el 2,827), mientras que la fundiciém y el refinado requieren nada menos que
el 60,42, del cual el 41,47 es para financiar los gastos de fundiciém.

Esto explica por qué la secuencia couvencional trituracidén-concentracién-
fundicidén, que consume aproximadamente el 601 de la energfa, esti a menudo en
pugna con otros medios hidrometalirgicos o cede el paso a dichos wedios.

La otra altermativa coansiste en aumentar la eficiencia de las operaciones
pirometalirgicas. Una manera de comseguirlo es reducir la temperatura de
conversidén de los minerales en metal, como sucede en el proceso de segregacién
que se explica en el capfitulo relativo al cobre. Otro método comsiste en
intensificar el proceso mediante la inyeccién de oxfgeno, con lo cual se
aceleran las reacciones, se aumenta la capacidad de los hormos y se obtiemen
los productos a un costo mis bajo. Huelga decir que en este sistema el costo
de la obtencién del oxigeno se debe comparar con las economias efectuadas en
los costos pirometalGrgicos. También se practican otros métodos de ahorro de
energfa, como por ejemplo el precalentamiento del aire mediante los gases de
escape o por cualquier otro medio. .

Otra ventaja de las técnicas de fundicién a base de oxfgeno es que
producen gases de SO a cnncentraciones de 3 a 4 veces superiores a las que
caracterizan a las operaciones convencionales de conversiém, y casi 10 veces
mis altas que en las operaciones convencionales de fundicién., En primer
lugar, esto permite resolver algunos importantes problemas ecolégicos y, en
segundo lugar, permite obtener productos sulfurados de alta calidad, como por
ejemplo S02 liquido o &cido sulf€rico.

En el pasado, los sistemas tradicionales de tratamiento calcinaban en
primer lugar los minerales sulfurados de metales bidsicos para oxidarlos, y
luego los reducfan a metal mediante la utilizacién de carbén. Estos sistemas
quedaron reemplazados mis tarde por la fundicién convencional de concetrados y
por los procesos de conversién, una vez que se pudo disponer de materiales de
mayor pureza originados por la concentracién de minerales por flotacién.

Ahora la evolucién tiende a instituir nuevas alternativas de uso cada vez mis
corriente, a base de la fundicidén autégena, la utilizacién del azufre de los
concentrados como combustible, etc. En los préximos capftulos se analizan
estas alternativas por lo que se refiere a los diferentes metales bisicos.
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3.0 TECNOLOGIAS DEL COBRE

El cobre es seguramente el metal bisico mis importante en la producciéa
metalifera de los paises en desarrollo, y desempefla una importante funcién en
su progreso futuro., La mayor parte de los pafses de América Latina -Chile, el
PerG, Argentina, México, el Brasil, Panam&, Colombia, el Ecuador y otros
pafises mis pequefios— poseen grandes recursos de cobre. Se calcula que América
Latina en conjunto posee aproximadamente del 35 al 402 de los recursos
mundiales de cobre.

En estos dltimos afios, la industria del cobre ha padecido como
consecuencia de una produccibén excesiva y de los bajos precios, lo que le ha
dado caracterfsticas de suma competitividad. Las mejoras tecnolégicas en la
produccién de cobre, la recuperacién de subproductos y una utilizacidn mis
efectiva de la fuerza laboral han desempeflado un papel esencial en la
reduccibn de costos de produccién del cobre. Como las perspectivas de los
precios del cobre en el préximo decenio son mis bien pesimistas, de ahora en
adelante conviene pensar mis en introducir mejoras tecnolégicas y menos en
esperar que aumenten los precios del cobre. Esto hace que la labor de
investigacién y desarrollo en esta esfera sea de importancia vital para la
supervivencia de los grandes complejos mineros de América del Sur, América del
Norte y Africa Central.

Afortunadamente, el grueso de los depésitos de cobre en los paises en
desarrollo pertenece fundamentalmente a uno de los dos grupos principales
siguientes: a) cobre porffrico, que es caracterfstico del continente
americ. o, y b) depSsitos sedimentarios de cobre, que son caracteristicos del
contisente africano. En ambos casos, las conclusiounes a que se llegue
mediante la labor de investigacién y experimentacién en una esfera pueden ser
de gran importancia para la otra. Esto permite la clasificacién de todas las
actividades de investigacién en grupos generales, lo que redundari en
beneficio de muchas clientes.

Por ejemplo, los pérfiros cupriferos representan en la actualidad
aproximadamente el 45% de las reservas totales mundiales de cobre. Estos
pérfiros se encuentran en toda la costa occidental de América, desde la
An :4rtica hasta Alaska, y en realidad forman un anillo alrededor del Océano
Pacffico, que incluye la costa occidental de las Américas, partes de Siberia,
China y Filipinas, Indonesia, Papua Nueva Guinea y otras islas, que
constituyen el denominado Anillo de Fuego. También se extienden a lo largo de
Asia Central (Kazakhstan, Uzbekistan, el Irén) y a través del Asia Menor hasta
los Balcanes, donde revisten la forma de pérfiros de baja ley, en Yugoslavia,
Bulgaria y Rumania. En total existen mis de un centenar de estos inmensos
depbsitos de mineral, cuyas caracterfsticas generales son las siguientes:

1) Mineralizacién diseminada de baja ley

2) Existencias de dep6sitos en grandes volGmenes rocosos -generalmente
de 100 a 1.000 millones de toneladas, aunque hay megadepésitos que
pueden alcanzar los 4 y 5.000 millones de toneladas

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

4) Situacién estratificada de tres zonas esenciales: a) zona de
oxidacién; b) zona de enriquecimiento secundario y c) zona de
sulfuros primarios.




Estas caracteristicas comunes de dichos dep6sitos han ayudado a
determinar estrategias de minerfa y metaldrgicas para su explotaciém. Por
ejemplo, la obtencién de cobre en los terrenos de recubrimiento oxidados se
hace a base de la extraccién con disolventes comunes y mediante wétodos de
extraccién electrolitica, que se utilizan sobremanera en estos {iltimos afios
caracterizados por los bajos precios del cobre, y que han permitido sobrevivir
a algunas minas. Asimismo, una tecnologia eficiente de extracciém de
molibdeno a tftulo de subproducto, incluido el uso generalizado de
hidrosulfuro de sodio en tanto que depresor principal del cobre en una
atmbésfera nitrogenada, han ayudado a reducir grandemente los gastos de
produccién. Lo mismo cabe decir de la nueva tecnologia de "columna de
flotacién", que se est4 difundiendo ripidamente a partir del Canad4, pais
donde se introdujo su utilizaciémn.

En este capftulo se estudiarfn todas las innovaciones importantes que han
tenido lugar en aflos recientes. Es evidente que no queda espacio para
referirse a tecnologfas mis tradicionales que se usan en la actualidad, pero
puede decirse que los sistemas que se estudian en este capitulo, entre ellos
el proceso SX/EW, la lixiviaciéu bacteriana, la flotacidn en columna y la
tecnologfa a base de nitrégeno/hidrato de azufre, pueden tener repercusiones
muy importantes en muchas minas de cobre. Todo esto, aparte de varios
sistemas pirometalGrgicos como INCO y la fundicién instantinea OUTOKUMPU, la
fundicién con oxigeno en los sistemas NORANDA y EL TENIENTE, y algumos otros.
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3.1 COLUMNA DE FLOTACION

La produccién mundial de molibdeno asciende en la actualidad a unos 200 a
210 millones de libras al aflo, de las cuales aproximadamente el 40X se produce
en minas primarias de molibdeno mientras que el 60Z restante se recupera como
subproducto del cobre. Estos 120 millones de libras de molibdeno al afio valen
aproximadamente 350 millones de d6lares con arreglo a los precios actuales del
metal, pero en el pasado su valor oscilaba entre dos y ocho veces mis y
representaba una ayuda extraordinaria para hacer frente a los costos de
produccién del cobre. La cuestién esencial de la recuperacién de molibdeno
como subproducto a partir de los concentrados cupriferos consiste en alcanzar
un bajo costo de produccién a fin de poder subvencionar con eficacia los bajos
precios del cobre. Dichos costos dependen sobremanera del valor de los
reactivos, que en la actualidad constituyen aproximadamente el 65 del costo
de explotacién total, asf como de los costos de proceso, que representan
el 352 restante.

El valor del reactivo de flotacién, y su principal componente que es el
costo del depresor cuprifero, se ha racionalizado mediante la introduccién del
depresor de sulfohidrato de scdio y su uso en una atmésfera (nitrogenada)
neutra. E1l sulfohidrato de sodio tiene un efecto depresivo instant&neo 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 oxfgeno del
aire, presente en las burbujas de la espuma de flotacién, ataca también al
sulfohidrato de sodio y lo descompone. Reemplazando el aire con nitrégeno, el
consumo del depresor queda reducido aproximadamente a la mitad y se mejora la
recuperacidén de molibdeno, En la figura 4 se da un diagrama aproximado de
esta tecnologfa, tal como se utiliza en Chile y en el Perd.

El otro componente importante de esta nueva tecnologfa es el uso del
equipo de columma de flotacifn, cuya accién se ha explicado ya. Introduciendo
estas columnas, en vez de introducir las células de flotaciém corrientes, se
simplifican mucho las operaciones y se obtienen excelentes resultados
metaldrgicos. En primer lugar, el funcionamiento de estas columnas es mucho
mis sencillo que el de las células normales. En segundo lugar, estas columnas
ocupan mucha menos superficie, lo que es de utilidad en caso de expansién
futura de las operaciones. Ademis, producen una excelente espuma y
concentrados de molibdenita de gran pureza sin necesitar més que un par de
fases, mientras que anteriormente habfa que recurrir a numerosos y prolongados
circuitos de contracorriente (hasta 12 en algunos casos). Por Gltimo, las
cantidades de molibdeno recuperadas son mayores, y el consumo de reactivos es
mucho menor.

Estas columnas se introdujeron por primera vez en el Canad4, donde se
instalaron en las minas de Gaspé, Lornex y Highmont. También se estin
experimentando en Chile, con miras a instalarlas en las minas de Chuquicamata,
El Teniente, El Salvador y Andina. La importancia de esta tecnologla reside
en el hecho de que se puede utilizar en todos los pafses en desarrollo que se
ocupan de la recuperacién de molibdeno en tanto que subproducto, con lo que se
puede obtener un considerable beneficio econémico. En los diagramas 7, 8
y 9 infra se indica cémo el circuito convencional de la planta de molibdeno de
Gaspé (Quebec) ha quedado sustituido por circuitos alternos con dos y tres
columnas de flotacién.
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En todos los casos, el retratamiento de coucetrados de molibdeno y cobre
comienza con el espesamiento del concetrado a fin de eliminar el exceso de
reactivos de flotacién en la flotacibm a granel, y el tratamiento del
concentrado con carbdn activado a fin de absorber el exceso de reactivos que
pueda haber. Se aflade sulfohidrato de sodio a la pulpa para reducir los
valores de cotre, y fuel o0il para activar a la wmolibdenita por flotacién.
Después de la descarga del concentrado de cobre, que entonces se convierte en
colas de flotacidén 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 diagrama 9, en el plano original de operaciones esta etapa
requerfa 11 fases consecutivas de contracorriente. En cambio, cou la columna
de flotacibu, segin se describe en el diagrama 10, dos columnas sustituyen a
6 fases de contracorriente y, como se indica en el diagrama ll, tres colummas
sustituyen a las 11 fases. En todos los casos como espumante se utiliza MIBC.

AGn mis importante es que el sistema de columna de flotacién mejora
radicalmente el funcionamiento y la recuperacién de molibdenita. Con el
circuito convencional los perfodos de retencibn para la flotacién eran muy
prolongados y las cargas de circulaciém eran muy importantes. Los circuitos
se trastornaban con facilidad y requerfan largos perfodos de tiempo para
alcanzar la estabilidad. Cada fase subsiguiente de reelaboracién aumentaba
las pérdidas de molibdeno, y la recuperaciém total de molibdeno era raras
veces superior al 55%.

Con el circuito de dos columnas, la primera de las cuales era
de 0,9 x 12 m y la segunda de 0,45 x 12 m, la recuperacisén de concentrado del
mismo grado mejoré en un 72, mientras que emn circuito de 3 columnas la
recuperacién excedié del 80Z y el grado de pureza de la molibdenita de los
concetrados finales mejorS del 83% al 87,37 de MoS2. En términos pricticos
esto quiere decir que la colummna de flotacién permite efectuar recuperaciones
hasta un 327 mejores y obtener grados de pureza de la molibdenita superiores
en hasta un 47. En una planta como la de Chuquicamata, en la que la
recuperacién 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
representarfan mis de 17 millones de d6lares al afio.

Sin embargo, las ventajas que ofrece esta tecnologfa no estian alin muy
reccnocidas, de no ser en el Canadi y en Chile. Se requiere mayor labor de
investigacifn y ensayo. Ademis, y esto es aln mis importante, se requieren
ensayos adicionales en nuevos circuitos. Por ejemplo, una buena posibilidad
la ofrece también la flotacién de minerales exclusivamente cupriferos. Los
ensayos iniciados en el Perfi quedaron interrumpidos como consecuencia de la
quiebra de los patrocinadores. No hace falta decir que serfa muy de desear
que pudiera desarrollarse un esfuerzo internacional en esta esfera, esfuerzo
que podria extenderse también a otros metales bésicos y a sus combinaciones,.

Entre tanto, el progreso de la tecnologfa de flotacién en la extraccién
del cobre se limita a la introduccién de células de flotacién cada vez
mayores, que pueden alcanzar hasta los 1,000 y los 1.250 pies cfibicos, en
comparacién con los 300 a 400 pies cGbicos que representaban el valor méximo
hace apenas unos cuantos afios. Este equipo de tan grandes dimensiones permite
tratar una cantidad mayor de mineral a costos de funcionamiento y
mantenimiento més bajos, y se traduce asimismo en una importante economfa de
escala. En la reciente expansién de las operaciones de Chuquicamata, en la
que la produccién pasé de 52.000 a 104.000 t diarias, la nueva tecnologfa esti
representada por los molinos SAG y por las cé&lulas gigantes de flotacién,
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equipadas todas con hidrociclones que actiian como clasificadores, con lo cual
se obtiene una importante economia de espacio y una reduccién de los gastos de
producciém. La experiencia ha tenido tanto éxito que en la actualidad se
proyecta efectuar una nueva fase de expansifén para alcanzar las 156.000 t
diarias, con la economfa que esto representarfa en términos de costos de
inversién.

Con el tiempo, América Latina se convertiri en uno de los mfs importantes
proveedores de cobre del mundo, y en particular de los mercados europeos,
asifticos e incluso de América del Norte. Esta expansidn serd resultado de
sus importantes recursos minerales y de lo eficiente de su tecnologfa
estandarizada. De esta wmanera, los esfuerzos cooperativos desarrollados para
ampliar y mejorar dicha tecnologfa darin resultados sumamente remuneradores
para este continente.




3.2 LIXIVIACION BACTERIANA DE SULFUROS DE COBRE

La necesidad de tratar minerales crupfferos de baja ley, cuyoc bajo
contenido de cobre no puede amortizar el costoso tratamiento estindar de
flotacién, ha inducido en los dltimos aflos al uso cada vez mis frecuente del
método de extraccibén denominado de "lixiviacibém bacteriana”. La sencillez de
este proceso, con sus bajos costos de inversiéa y produccién, 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 préximo
capitulo.

La lixiviacién bacteriana se aplica principalmente a los minerales
sulfurados, que son menos solubles que los 6xidos en condiciones normales
cuandc se utilizan los solventes tradicionales. Se ha descubierto que algunos
tipos de bacterias autotrb6ficas, es decir, de bacterias que viven en ausencia
de materia orgénica, pueden acelerar las reacciones de lixiviaciém en los
desechos de minerfa, en las colas de molienda y en las dem#s clases de
desechos y desperdicios. Evidentemente, las condiciones de oxidacién
necesarias para la lixiviaciém de los minerales cupriferos sulfurados las
proporciona principalmente el aire atmosférico, pero hay bacterias como los
Thiobacillus ferrcoxidans que pueden acelerar la reaccibn de oxidacién a
través de la siguiente cadena de reacciones:

Cuando les atacan el 6xigeno y el icidoc sulfirico, los minerales
sulfurados ferrosos, como por ejemplo la calcopirita, proporcionan iones
ferrosos en soluciones acuosas seglin la siguiente reaccién:

CuFeSy + & 07 = CuSO4 + FeSOy

La thiobacillus ferrooxidans ataca quimicamente a los iones ferrosos en
solucién para formar 1ones férricos, segin la siguiente reaccién:

2 FeSOg4 + H9S04 + 1/2 0 = Feg(S04)3 + H0

‘ Entonces, los iones férricos hacen de lixiviadores de los minerales
sulfurados:

Feg(S04)3 + CugS + 2 0 = 2FeSO4 + 2 CuSOy
6 2 Fey(S)4)3 + CuFeSy + 307 + 2H70 = 5FeSO; + CuSO4 + 2H2S04
A continuacién las dos nrimeras reacciones se hacen cfclicas., Estas
reacciones pueden proseguir sin la presencia de bacterias, pero las enzimas de

la chiobacillus ferrooxidans catalizan la segunda reaccién y aceleran todo el
proceso de lixiviacién.

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 oxidacién sulfurada al producxr fases
intermedias de oxidacién sulfurada, como por ejempio:

2- .
5202 * 10 = S0

2- , 5 .
5,087 + 3 0, 250,
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La mayor parte de las aguas de minas de sulfuros contienen estas
bacterias autotréficas activas, y el uso de esas aguas junto con Scido
sulfirico diluido proporciona automiticamente condiciones excelentes para la
lixiviaciéu. Las condiciones dptimas para la pulverizacién y accién de las
bacterias son las siguientes:; pH entre 1,5 y 3,5, temperatura entre 25
y 40°C, prevencién de la exposicién de las soluciones a la luz del sol, y
suministro adecuado de oxfgeno obtenido mediante ventilacién de las soluciomes
y por drenaje periédico de las pilas de mineral.

La lixiviacién bacteriana se utiliza hoy en dfa para la recuperacién 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 montén, vertederos o
depésitos ya agotados. El proceso es interesante porque pricticamente no
requiere mano de obra alguna y muy poca inversiém de capital, pero también es
mucho més lento que los demds procesos comerciales de lixiviaciém. Se trata
de un proceso que es particularmente interesante para los pafses que tienen
climas célidos.

En la lixiviacién en vertedero, el sistema consiste en bombear soluciones
4cidas a pH 2 que contengan hierro ferroso en concentraciones de 1 gramo/litro
y hierro férrico también en concentraciones de 1 gramo/litro por el vértice de
la pila de minerales sulfurados de cobre de baja ley, y en recoger el licor de
lixiviaciéun 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 cementacién o segin el proceso SX/EW. La
mina de Chuquicamata, en Chile, proyecta una importante operacién de este tipo
para los dltimos aflos del decenio de 1980.

La lixiviacién bacteriana no s6lo se puede utilizar con minerales sino
también con concentrados. Sometiendo concentrados a lixiviacidén se puede
evitar el oneroso proceso de fundicidén, ya que el proceso SX/EW que se efectfia
produciri citodos de cobre sin desprendimiento de humo ni contaminacién
ambiental. En el Canad&, por ejemplo, hay compafilas especializadas en la
biolixiviacién, que utilizan esta tecnologfa con diferentes metales y
diferentes productos. En algunos casos se ha podido demostrar, por ejemplo,
que la biolixiviacién es menos costosa que la tostacién.

La lixiviacién bacteriana ha encontrado aceptacién también en la Unién
Soviética y en China. En la Unién Soviética, la lixiviacién bacteriana del
cobre tiene lugar en una de las minas de cobre de Tadzhikistin, mientras que
en la Repiblica de China una filial de Metallgesellschaft estd intentando
recuperar oro a partir de minerales cupriferos en la mina Tong Lu Shan, en la
regién de Wuhan.

Esta tecnologfa es muy barata pero requiere mucho tiempo. En las minas
abandonadas o en los depbsitos de mineral de ley muy baja se puede utilizar
con gran éxito, cuando se ha establecido una carga circulante inicial que
permita el desmoldeo periédico de licores para la recuperacién de cobre y que
devuelva los lixiviantes al circuito.

En la mina de Chuquicamata se estin elaborando planes para instalar un
circuito de este tipo a fin de someter a lixiviacién antiguos vertederos de la
mina que contiene aproximadamente del 0,3 al 0,42 de cobre en forma de
sulfuros. Después se instalar§ una planta SX/EW que probablemente permitird
recuperar hasta 500 toneladas diarias de cobre. En otros pafses de América
Latina, en los que la ley actual de los minerales cupriferos es demasiado baja
para poderlos explotar comercialmente por los medios tradicionales, dicha
tecnologfa es interesante para su utilizacién in situ, después de una fase
adecuada de fragmentacién del lecho rocoso.
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3.3 PROCESO SX/EW

El proceso SX/EW (extracciém con solventes/refino electrolftico) se
considera en la actualidad como el proceso més directo y efectivo para
recuperar cobre catédico, y se utiliza cada vez wis en todas las operaciounes
de extraccién de cobre en las que se puede llevar a cabo con eficacia la
lixiviacién de los minerales cupriferos. Su popularidad se debe a su costo de
inversién relativamente bajo, a la ripida ejecucidén de las obras de
construccién de la planta, y sobre todo a sus bajos costos de explotaciémn, que
requieren un minimo de supervisidén y consumo de energia. Recurriendo a la
secuencia lixiviacién-extraccién con solventes-refino electrolitico, se evita
una trituracién excesiva de los minerales, operacién que también requiere
wmucho consumo de energfa y de material. Ademis, la fase de flotaciém, que es
cara a causa de la calidad del equipo y de la cantidad de reactivos que se
necesitan, queda eliminada. Por dltimo, y esto es lo mis importante, también
se evita la fase de fundicidr que es cara, consume mucha energfa y tiene
repercusiones ambientales nocivas. En resumen, esto significa que elementos
de equipo como los molinos, los clasificadores, las m&quinas de flotaciénm, los
hornos de fundicién y todos sus controles quedan reemplazados por mezcladores
y asentadores relativamente sencillos, mientras que el consumo de medios de
molienda y reactivos de flotacién queda reemplazado por los medios de
extracciém con solventes orgénicos. Ademi#s, el producto final, que son los
citodos de cobre, se obtiene en su forma comercial mi4s conveniente y mis pura,
con un grado de pureza Gel 99,92, el mismo que se obtiene en las refinerias
electroifticas cléisicas.

Aln mis importante, el proceso SX/EW es muy flexible en cuanto a sus
posibilidades’de utilizacién y se puede efectuar en cualquier escala, lo que
hace de &1 un proceso sumamente conveniente para su utilizacién en los paises
en desarrollo.

En el diagrama 10 se indica el plano de operaciones de una planta de
cobre SX/EW. Una solucién de cobre impregnada de lejla, que procede de una
instalacién de lixiviacién in situ, en montén o en tanque, y que normalmente
contiene de uno a tres gramos de cobre por litro y de uno a tres gramos de
&cido sulfdrico por litro, se introduce en unidades de extraccidm com
solventes, que constan de un mezclador y de un asentador. En los mezcladores,
la solucién impregnada se mezcla con un producto quimico orgénico del tipo de
quelacién, que en el caso de la extraccién de cobre con solventes se conoce
con el nombre de reactivos LIX (producidos por General Mills Chemicals) y
KELEX (producidos por Ashlapi Chemical Company).

Estos reactivos orginicos se caracterizag por uma solubilidad selectiva
de los iones cupriferos y un rechazo casi completo de todas las demis
impurezas. Su agitacién intensa en los mezcladores produce una transferencia
cuantitativa de iones cupriferos de las soluciones de lejfa diluida a una fase
orgdnica, mientras que todas las impurezas quedan en el material refinado
estéril, que se vuelve a reciclar a las operaciones de lixiviaciénm.

El producto de la fase de impregnacifn orgénica se separa del producto
refinado en asentadores de disefio especial, cuyos detalles se indican en las
figuras 5 y 6. Para que esta operacién resulte efectiva en términos
cuantitativos, por lo general hay que efectuar tres fases de extraccién en
régimen de contracorriente: mientras las soluciones de lejfa impregnadas com
el mayor contenido de cobre pasan al primer mezclador, los productos orgénicos
estériles mds limpios procedentes de las operaciones de desmoldeo pasan a
través del tercer mezclador a fin de mejorar la extraccién final del cobre
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DIASRAMA 10: D2IAGRAMA DE CPERACIONZES PARA L\ =XTRACCION 2E COBRE
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restante. De esta manera, mientras que del primer mezclador al tercer
mezclador la concentracién de cobre en la solucién de lejfa disminuye, la fase
orginica recibe una carga cada vez mayor de cobre, desde el tercer mezclador
hasta el primero. Esto produce una descarga orgidnica de carga apropiada a
partir del primer asentador y un producto refinado de m#iximo desmoldeo a
partir del tercer asentador, como se indica en el diagrama 11.

El solvente cargado suele contener aproximadamente 2 gramos de cobre por
litro, mientras que el producto refinado reciclado en la lejfa contiene
entre 0.1 y 0,2 grzios de cobre por litro y entre 3 y 5 gramos de icido
sulfirico por litro. De esta manera, la recuperacién de cobre en esta fase
representa aproximadamente de un 80 a un 90I. Este valor depende mucho del
tipo de productos quimicos orginicos utilizados, de su selectividad y de su
capacidad de absorcién. E1l mecanismo de absorcién general de estos productos
quelados orgénicos se basa en la sustitucibSn de &4tomos de hidrégeno de dos
moléculas de solvente con un &tomo de cobre absorbido. Para que el
tratamiento sea eficaz, a los solventes orginicos se los disuelve siempre en
un couductor orginico, por lo general keroseno, en concentraciones del 5%
al 207 en volumen, Esto se hace con objeto de obtener un lfquido de bajo
coeficiente de viscosidad. Por lo general se aflade un agente modificador a
fin de mejorar las tasas de reaccién o las separaciones de fase.

Las marcas m&s conocidas utilizadas para la extraccibéu de cobre con
solventes son el LIX 63, que es un éximo alfahidréxico (alfa-hydroxy oxime), y
sus modificaciones el LIX 64N y el LIX 65N. También estén el KELEX 100 y el
KELEX 120, que son quinolinas hidr6xicas de sustitucién. Estos reactivos se
utilizan en cantidades que son de 70 a 100 veces mayores que la cantidad de
cobre absorbida. E1 KELEX 120 presenta la mayor tasa de absorcién, que es 70.

De esta manera, para tratar una solucidn de cobre de 2 gramos por litro
debe utilizarse del 14 al 202 en volumen de soluciones orgénicas. Los
conductores utilizados para estas soluciones tienen que tener, por razones de
seguridad, un punto de inflamacifn relativamente alto.

Después de la fase de extracciém, los solventes orgénicos 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 extracciém, y
el proceso se efect(la también en régimen de contracorriente. Para desmoldear
el contenido de cobre de los productos orginicos, se utiliza una solucién
concentrada de icido sulfGrico (150 gramos/litro). La separacién puede
requerir de dos a tres fases, y el tiempo de retenciém en los mezcladores
suele ser de 90 a 120 segundos.

Como resultado de todas las operaciones, se obtiene un electrélito
impregnado de 40 a 50 gramos de cobre por litro, y de 135 a 150 gramos de
4cido sulfdrico por litro, que a continuacién pasa a las células
electrolfticas para el refino electrolitico. Los electrélitos agotados
procedentes de la fase de refinado suelen contener de 25 a 35 gramos de cobre
por litro y de 150 a 185 gramos de &cido sulfdrico por litro, y pasan por
recirculacibén a la fase de desmoldeo.

Como ya se ha indicado, los costos directos de produccién de este
proceso, que incluyen las fases de lixiviacién, extraccién y desmoldeo de
cobre, as{ como el refino electrolitico, representan unos 30 centavos por
libra de cobre cat6dico. En las operaciones de nuevo cuflo, cuando hay que
afladir gastos de amortizacién 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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cousiderablemente inferiores a los costos normales 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 mineras de este tipo
que se conocen, incluidos sus costos y sus capacidades de produccién.

N Las repercusiones de las tecnologfas SE/EW en los gastos generales de
produccién de cobre han sido realmente impresionantes. A continuacifémn se
indica su evolucién con referencia a algunas plantas importantes, en centavos

- por libra de cobre producido.

Mina Ubicacién 1980 1981 1982 1983 1984 1985
Ray Arizona 107 102 104 78 73 75
Tyrone Nuevo México 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 5x. -_— 47 38 37 35 36

sulf. 104 82 105 -_— 79 75
Gibraltar Columbia Britinica 63 73 77 85 66 62
Chuquicamata Chile 6x. 81 95 54 52 48 46
Lo Aguirre Chile ox. - 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 producciéba,
es decir, el costo incluidos los sulfuros y los 6xidos. Cuando s6lo se indica
el costo de los 6xidos, se utiliza la abreviaciém "6x".




CUADRC 2

RESUMEN DE LAS OPERACIONES DE EXTRACCION DE COBRE QUE
UTILIZAN EL PROCESC SX/EW

CAPACIDAD ANUAL COSTOS DE PRODUCCION

PLANTA PAIS (toneladas por afio) (centavos por libra)
BAGDAD Arizona (Estados Unidos) 6 500 37 - 38
CHINO Nuevo México
(Estados \Unidos) 19 500 19 - 23
CYPRUS-JOHNSON Arizona (Estados Unidos) 4 300 49 - 50
MIAMI Arizona (Estados Uunidos) 4 000 59 - 61
MORENCI Arizona (Estados Unidos) 40 000 en construccién
PINTO VALLEY Arizona (Estados Unidos) 7 000 35 - 37
RAY Arizona (Estados Unidos) 28 000 53 - 60
SAN MANUEL Arizona (Estados Unidos) 22 500 en construccién
TWIN BUTTIES Arizona (Estados Unidos) 30 000 cerrada 50 - 52
TYRON Nuevo México
(Estados Unidos) 20 000 36 - 40
BATTLE
MOUNTAIN Nevada (Estados Unidos) 6 500 45 - 50
BINGHAM Utah (Estados Unidos) 20 000 52 - 52
GIBRALTAR Columbia Brit4nica (Canad#) 5 100 30 - 35
CHUQUICAMATA Chile 50 000 46 - 47
Ampliacién 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 PertG 24 000 35 - 40
CANANEA México 14 000 40 - 45

NKANA Zambia 6 800 35 - 40
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3.4 PROGRESOS DE SEGREGACION

Los minerales de 6xidos sulfurados wmixtos plantean siempre problemas
metalirgicos porque los &6xidos no flotan bien en circuitos sulfurados, y se
requieren fases adicionales como la lixiviacién y la precipitacibén para
promover la recuperacién de 6xidos junto con los sulfuros o parte de ellos.
Esto ha dado origen a procedimientos como, por ejemplo, los procesos de
flotacién y lixiviaciém, y el proceso LPF (lixiviaciém - precipitaciém -
flotaciém).

Por otra parte, como ya Se ha indicado, la fundicién de sulfuros u otros
concentrados cupriferos es una operacién que consume mucha energfa y que
cuesta mucho dinero. Hay que calentar los concentrados por encima de 1.150°C
y. ademiis, se genera gas de S0 que es nocivo en términos ecolégicos.

Al buscar una soluciém a estos problemas se descubrié el proceso
original de segregacifn, que se utilizé en el decenio de 1930 en el antiguo
Congo Belga (actualmente el Zaire). Se trata de un proceso relativamente
sencillo: un mineral de &4xido sulfurado mixto, que no se preste a otros
tratamientos metallrgicos, se mezcla con pequefias cantidades de coque y de sal
comGn y a continuacibén se calienta en un horno giratorio a unos 700°C. A esa
temperatura los minerales sulfurados de cobre se descomponen en éxidos,
mientras que el cloruro de sodio genera cloro activo, que volatiliza los
6xidos cupriferos en forma de cloruros de cobre. Sin embargo, a causa de la
presencia de pequeflas particulas de coque, estos cloruros no pueden salir del
horno y se precipitan (por accién del CO que se halla en tormo a las
particulas de coque) en forma de cobre met&lico en la superficie de las
particulas de coque. De esta manera, la segregacién del cobre procedente de
los minerales originales tiene lugar en las particulas de coque. Los demis
sulfuros intactos y los éxidos segregados en forma de cobremetilico 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 oxidaciéa permite una recuperacidénm de alrededor del 90Z. Si queda afectado
por la oxidacién, el coeficiente de recuperacién puede quedar reducido a
solamente un 70 a 80Z. El mineral segregado, después del tratamiento, da
coeficientes de recuperacifn que oscilan entre el 88 y el 902. Los aspectos
econfmicos del proceso dependen del costo de recuperacién de este cobre
adicional, que esencialmente representa el costo de calentar el mineral a
700°C, la accibén quimica a que se le somete y la utilizacién de equipo
resistente a la oxidacién para llevar a cabo el proceso.

Los aspectos econfmicos de este proceso resultaban relativamente
aceptables antes de la crisis energética, y una operacién industrial
denominada proceso TORCO se desarrolls en Zambia, seg(n el grifico 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 segregacidén, en el cual se introducen también carbém y sal. El
material segregado se descarga a continuacién en un vertedero de apagamiento,
con el cual se alimenta un circuito de flotacién para la recuperacién del
metal. Hasta ahora se han construido dos plantas de este tipo, una en Akjoujt
(Mauritania) y. la otra en Rhokana (Zambia). Su funcionamiento ha tropezado
con ciertas dificultades, y dichas plantas han trabajado con prolongadas
interrupciones.

Ahora bien, lo que en la actuslidad vuelve a atraer la atencién hacia
este proceso es la posibilidad de tratar los concentrados de cobre mediante el
proceso de segregacifén para producir la metalizacién de cobre a temperaturas
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mucho m&s bajas: por lo general, 700°C en vez de 1.200°C. Esto podrfa
originar considerables economfas de combustible. El diagrama general de
operacioues de una planta de este tipo, que serfa muy apropiada para los
depdsitos de Africa central, constarfa de un molino de tratamiento en seco que
triturara el mineral hasta alcanzar el tamafio apetecido de particulas, después
de lo cual se utilizarfa el proceso de segregaciém y flotacién de councentrados
de cobre con alto contenido de cobre metélico.

Esta tecnologfa no se ha estudiado ain con suficiente detenimiento pero
seguramente merece la pena ensayarla de nuevo. En el diagrama 13 se ofrece un
diagrama general de operaciones correspondiente al proceso TORCO. La ventaja
de este proceso es que se puede efectuar pricticamente en todas las escalas
desde 500 hasta 10.000 toneladas diarias de produccién, y por lo tanto es
apropiado para cualquier clase de yacimiento que exceda de Z a 3 millounes de
toneladas de mineral. A continuacién se da un ejemplo de evaluacién de costos
para una operacifn de 4.000 toneladas diarias, expresados en términos de
d6lares de los Estados Unidos por tonelada métrica de mineral:

Fuerza de trabajo y supervisién $ 1,20
Energfa $ 1,40
Combustible para la desecacién y

la segregaciém $ 3,85
Reactivos para la segregacién y

la flotacidénm $ 1,10
Mantenimiento y gastos diversos $ 1,00
Total de costos directos $ 8,55

Costos indirectos incluida la

amortizacién $ 3,00
Costo total por tonelada de mineral $11,55

Para una operacién de 500 tomeladas ‘diarias, los costos pueden
aproximarse a 16 6 18 d6lares por tomelada, mientras que en el caso de una
planta de 10.000 toneladas diarias, los costss Lajarfn probablemeate hasta
unos 9 a 10 d6lares por tonelada. Esto significa que, si se cuenta con
mineral de cobre que dé en ensayo un 22 de metal recuperable por dicho proceso
con una eficiencia del 85Z%, es decir, que dé 37,5 libras de cobre por tonelada
métrica de mineral, entonces, en una operacién de 4.000 toneladas diarias
dicho cobre saldrf a unos 31 centavos por libra que, una vez afladidos los
costos de fundicibén, 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 operacién de 500 toneladas diarias, dichos costos serdn
de aproximadamente 45 centavos por libra, que junto con los costos de
fundicibén y refinado aumentarin el costo total a 65 centavos por libra, que es
aproximadamente el precic actual del cobre. Dicho con otras palabras, para
que la operacién sea rentable, es preciso que el depésito contenga un mineral
de ley m4s alta.

Si se trata de una operacién de 10,000 toneladas diarias, los costos se
reducirin probablemente a 24 6 26 centavos por libra, como consecuencia de las
economf{as de escala, y el producto final resultard a unos 44 a 46 centavos por
libra en concepto de costo total,
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Desde el punto de vista econbmico esta altermativa parece ser
interesante, siempre que se pueda llevar a cabo sin inconvenientes mayores.
El problema que plantea el proceso de segregacifén es que se trata de un
conjunto de operaciones mds bien complejo que requiere una utilizacién muy
eficiente de la tecnologfa, cosa a menudo diffcil de obtener en paises en
desarrollo en los que la mano de obra especializada suele ser relativamente
escasa. Ademfs, el proceso plantea otros problemas como, por ejemplo, los
problemas de corrosién intensiva, que si no se resuelven adecuadamente pueden
hacer que las plantas sufran frecuentes interrupciones de funcionamiento, con
las consiguientes pérdidas de producciéu. Por lo tanto, es preciso seguir
efectuando ensayos y llevando a cabo investigaciones a fin de conseguir que
este proceso funcione mis satisfactoriamente.
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3.5 TECNOLOGIA DEL OXIGENO

Ahora bien, en lo que se refiere a la investigaciém cientffica y el
progreso tecnoldgico, los resultados mis importantes en materia de tecnologfa
de la produccién de cobre se han obtenido en la esfera pirometalidrgica. En el
siguiente diagrama l4 se pueden apreciar los progresos realizados por la
tecnologia de la fundicibén de cobre en el siglo XX, asf{ como el incremento del
consumo y de la produccidén de cobre.

Los antiguos altos hormos, que tanto se utilizaron para la recuperacién
de cobre a partir del 6xido y luego de minerales sulfurados, han sido
sustituidos ahora por el proceso de reduccién por tostacidém. Los hornos de
reverbero, en los cuales se efectda la fundicidn de concentrados sulfurados,
se enriquecieron con una importante innovacién en los primeros afios del
decenio de 1960 cuando los quemadores empezaron a utilizar aire enriquecido en
oxfgeno. Este proceso dib paso a los quemadores de combustible oxigenado, que
se perfeccionaron en El Teniente, Inco, en la Unién Soviética y ahora en
Morencl, plantas en las que se ensaya a escala industrial la fundicién com
rociadores. El Gltimo horno de reverbero moderno se coustruyé a mediados del
decenio de 1970 y si se construyera ahora serfa de un tipo ligeramente
wodificado o seria sencillamente sustituido por otros procesos de elaboraciém.

Los hornos de fundicién eléctrica siguen funcionando bien, como lo
atestigua el fundidor que se acaba de construir em Mufulira y en Inspiration.
Su capacidad ha pasado de 3 MW a mis de 50 MW, pero no hace falta decir que
requieren energfa hidroeléctrica o termoeléctrica de bajo precio.

El nuevo proceso de fundicién que mis éxito ha tenido ha sido, sin duda
alguna, el proceso de fundiciém instantinea Outokumpu, que se introdujo
después de la segunda guerra mundial y que todavia se utiliza en una treintena
de instalaciones. El éxito de este proceso quedS demostrado tambiénm por la
introduccién de la tecnologfa del oxfgeno en el decenio de 1970, que tanta
eficiencia dié a las fundiciones japomesas.

Otro proceso que ha tenido éxito es el alto horno de fundiciém INCO,
que, sin embargo, s6lo ha sido instalado en dos lugares: en Sudbery (Canadi),
y en Almalyk (Repiblica 3ocialista Soviética de Uzbekistin). Su potencial de
utilizacién sigue siendo sustancial, aunque recientemente se hayan introducido
otras alternmativas,

A continuacién se elaboré el proceso Noranda de fundiciémn en fase Gnica,
cuyo éxito quedd expresamente supeditado a la utilizacidn de oxigeno para
poder obtener todas las ventajas posibles. Hasta ahora s6lo lo ha utilizado
la Compafifa Kennecott en la planta de fundicién de Bingham en Utah.

Después de la segunda mitad del decenio de 1970 aparecié un nuevo
proceso de fundicidn japoiés elaborado por Mitsubizni, El proceso se ensay8 y
se introdujo en Naoshima y luego en la mina Kidd Creek en el Canadi.

La Gltima adicién a la tecnologfa de la fundicibén fue el proceso de
convertidor rotativo de insuflacién superior, que trata concentrados de
cemento o cobre mecélico y que se utiliza en Bolider y Aftom.

Todos escos procesos de fundicién suelen ir acnmpadlados de una fase de
conversién de una u otra forma. El convertidor tradicional Pierce-Smith, con
pequefias modificaciones (punzadores), sigue conservando el predominio desde
principios de asste siglo. Sin emtargo, en el dezenio de 1930 sufrié
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mofidicaciones que dieron origen al convertidor Hoboken. El convertidor

El Teniente, cuyo nombre se debe al de la mina en que se elabor$ esta
tecnologfa, se perfeccioné a mediados del decenio de 1970, aproximadamente al
mismo tiempo que el convertidor continuo Mitsubishi,

En las piginas siguientes se analizan las innovaciones m&s importantes
ofrecidas por estas nuevas tecnologfas y su probable evolucién en afios
venideros, prastindose especial atencifn a sus usos potenciales en los pafses
en desarrollo.

3.51 Proceso Outokumpu - Las figuras siguientes 7 y 8 ofrecen vistas
transversales de los altos hormos de fundiciém OQutokumpu e Inco. OQutokumpu
representa un proceso mis antiguo y es el primero en el cual se introdujo el
principio de operaciém instantinea. Al comienzo furcionaba con aire
precalentado, pero a countinuacién se introdujo la utilizacién de aire
enriquecido en oxigeno con objeto de eliminar el uso de combustibles. El
proceso Outokumpu produce matas con aproximadamente un 702 de cobre, un 22X de
hierro y un 8% de azufre, lo que requiere una continuaciém del proceso de
conversién para poder obtener cobre blister. El proceso Inco de fundiciéuo
instantinea con oxigeno da menos cobre en las matas: aproximadamente un

48% de cobre, un 241 de azufre y un 26% de hierro.

De esta manera puede considerarse que el proceso Outokumpu combina en un
solo proceso la tostacién, la fundicién y la conversién parcial. Cuando sélo
se utiliza aire precalentado (hasta 450°) para complementar el calor generado
por la oxidacién exotérmica cel sulfuro de hierro, las matas emnsayadas no
dieron m&s de un 45 a un 507 de cobre, y hubo que afiadir fuel-oil para poder
acabar la reaccién. Con la introduccién de aire enriquecido en oxigeno, el
proceso se convirtié en totalmente autdgeno y el contenido de cobre de la mata
aument$ de un 65 a un 702. Con matas de grado 3uperior, la capacidad
requerida de conversién y el consumo energético descenderin marcadamente en
hasta un 40 a 50Z. De igual manera, la adicién de oxfgeno reduce el volumen de
gases e incrementa su contenido de S0, del valor nmormal de 10-157 a una
proporciéun de hasta el 30%Z.

La flexibilidad del proceso de fundicién instantinea para el tratamiento
de concentrados de composicién diversa y para el control del grado de las
matas se basa en que el grado de oxidacién en la fundicién en suspensién
(instantfnea) se puede regular r&pida y ficilmente cambiando la proporcién de
concentrados con relacién al ox{geno en el aire del proceso.

3.52 El Proceso INCO combina también la tostaciém, la fundicién y la
conversién parcial en una operacién autégena. La utilizacién de oxigeno
técnico (de una pureza de aproximadamente el 962) en vez de aire para la
combustién de azufre 14bil y sulfuro de hierro en el circuito de alimentacién
elimina la necesidad de calentar el nitrégeno, que es la causa principal de la
baja eficiencia del combustible en los procesos pirometaldrgicos.

Los concentrados se inyectan a través de dos quemaderos en cada una de
las paredes del horno, y se someten a combustién en una corriente horizontal
de oxfgeno. El grado de mata resultante de la fundicién instantinea con
ox{geno en régimen autégeno depende de la composicibén de los concentrados y de
la velocidad de alimentacién, asf como de la proporcién de materiales
secundarios afladidos a la alimentacién de sulfuros. Este proceso es también
mu; flexible y permite tratar minerales de composicién diferente, Las
escorias procedentes de la operacién suelen contener aproximadamente el 0,8%
de cobre y se pueden descartar directamente. Los grados de mata obtenidos
llegan hasta el 552 de cobre.
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3.533 EIl Proceso Noranda es un proceso continuo destinmado a producir
directamente cobre blister o matas de cobre a partir de concentrados de
sulfuros. En principio la idea consistia en producir ccobre blister
directamente a partir de concentrados, combinando en un reactor las fases de
tostacifn, fundicién y conversibén. Ahora bien, se pudo determinar que algunas
impurezas, como por ejemplo As, Bi y Sb, si no se eliminzban debidamente en
forma de escorias al final de la fase de fundicibén, tendfan a penetrar en los
&nodos, lo que imposibilitaba su comercializaciém. La forma actual de este
proceso, tal y como se utiliza en Horme y en Bingham, produce en la primera
fase una mata del 70 al 752 de cobre, con la que a continuacién se alimentan
los convertidores tradicionales Pierce—Smith.

La operacién conceptual del proceso Noranda se indica en la figura 9, y
el diagrama de operaciones de su unidad de ensayos en la planta piloto se
indica en el diagrama 1S5.

Como ze puede ver por la figura 9, en el proceso Noranda la entrada y
los fundentes de concentrados en pellas se vierten en régimen de
contracorriente desde la parte superior del horno mientras que el aire
enriquecido en oxigeno suministra el calor necesario para complementar las
necesidades cal6ricas de la reaccién. Sin el aire enriquecido en oxf{geno, el
proceso Noranda nc es econbmicamente viable. E1l baflo de fusifn en el que
tiene lugar la reaccifn se mantiene ea un estado de acusada turbulencia, lo
que da mucha eficacia a la transferencia de calor y masa y permite obtener uma
tasa de fundicién muy especifica de sproximadamente 30 t diarias por m?. La
fundicién se oxida hasta obtener matas muy puras comn un contenido del 70 al
75% de cobre en el aire enriquecido en oxfgeno (34X de 02) en toberas de
ventilacién lateral. La eficiencia total del oxfgeno es del 100%.

El proceso depende relativamente poco de los cambios de ley del material
de alimentaciém, incluso de los materiale secundarios, y es muy flexible en
cuanto a su operaciém. Los controles bisicos se reducen a la razém
oxfigeno/concentrados y a la razém flujo/concentrados para maatemer la razém
Fe/Si02 en las escorias a un valor de 1,8/1.

3.54 Proceso Mitsubishi. E1l proceso Mitsubishi de fundicién continua de
cobre ha sido desarrollado en el Japén en las fundiciones Naoshima y, aparte
de Naoshima, se usa en la actualidad en la mina Kidd Creek. Su principio de
operacidén 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 hornos interconectados
con lo cual se evita el pasillo convertidor tradicional y el transporte de
materiales con grdas,

Los concentrados de fundentes desecados y el aire enriquecido en oxigeno
(del 30 al 35Z de 07) entran en el hormo de fundicién a través de lanzas
verticales no sumergidas y se funden para producir mata de cobre al 65%. La
emulsién de escorias producida fluye por gravedad a lo largo de un vertedero
interno y va a parar a un horno eléctrico de lavado de escorias que las
asienta y descarta. El horno de fundicién requiere combustible paraz compensar
el déficit calérico. La mata de alta pureza fluye desde el horno de lavado de
escorias a través de un orificio en 8ifén y del vertedero interconectado hasta
un horno de conversién en el que se somete a un proceso de oxidacién continua
para producir cobre blister mediate la utilizacién de aire enriquecido en
ox{geno con un 26 a 287 de 02. En el horno no hay capa intermedia de metal
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blanco. La eficiencia del oxf{geno en el horno de conversidn es del 85 al 90X,
cifra que puede compararse con la correspondiente a las operaciones del
convertidor Pierce—Smith. Como consecuencia de la utilizacién de oxigeno, el
contenido de los gases de escape procedentes de los hornos de fundicién y de
conversién suele ser del 14 al 172 y del 17 al 192 de SOz, respectivamente.

El nivel normal de enriquecimiento del oxigeno en el horno de fundicién
no basta para una fundicién autégena. Un aumento del nivel de eanriquecimiento
permite reducir la cantidad de combustible necesaria. Los ensayos efectuados
recientemente en Naoshima indican que aumentando el contenido en oxfgeno del
aire del 28Z al 39Z, el caudal de salida de los hornos se puede aumentar en
un 502, mientras que las necesidades de combustible se pueden disminuir en
un 70Z. La fundicidén autégena se puede lograr con un aire enriquecido al 65%.

3.55 Proceso El Teniente — Después de intentar sin éxito utilizar
convertidores counvencionales para fundir conceantrados segin el proceso
Noranda, en las minas El Teniente se elaborS una nueva tecnologia que comsiste
en fundir concentrados conm oxigeno en hornos de reverbero utilizando el exceso
de calor generado por la oxidacién de la mata. La fase de insuflacién de
escorias se desarrolla continuamente cargando mata de reverbero con cobre

al 487 y concentrado de cobre al 40-45% en una proporcién aproximada de 1:1.
El calor generado por la oxidacién de mata con aire enriquecido al 32Z en 03
basta para provocar la fundicién autdgena de los concentrados y produce una
mata de alto grado de cobre al 74-782, que a continuaciém se cuela e insufla
para formar cobre blister en convertidores convencionales PierceeSmith.

El proceso E1 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) introduccién de quemadores de oxigeno—-combustible, que
permiten sustituir a los quemadores corrientes de aire a base de llama larga
con quemadores de llama corta a temperaturas mfs altas colocados en el techo
de los hormos 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 Tenient: se lleva a cabo simultineamente la conversién de la
mata de reverbero y la fundicién autégena de concentrados, mediante
insuflacién de aire enriquacido en oxfgeno y la produccién de metal blanco de
alto grado de pureza.
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Descripcidn de la tecnologfa a base de oxigeno—combustible

La tecnologfa de reverbero a base de oxigeno—combustible permite la
sustitucidn parcial o total de los quemadores corrientes de aire-combustible
de llama larga por quemadores de llama corta de temperatura mfs alta, situados
en el techo de los hormos. Esta mejora con respecto a la tecnologfa
convencional de fundicién en reverbero se traduce en un aprovechamiento mejor
del combustible.

SegGn esa técunica, el oxigeno industrial y el fuel oil se utilizan para
fines de combustién. Sin embargo, el sistema oxfgeno-combustible se puede
ampliar a otros combustibles -s6lidos o en forma de gas— o se puede utilizar
en combinacién con quemadores de aire-combustible.

Los quemadores de oxfgeno-combustible van montados verticalmente en el
techo del horno y estin colocados directamente encima de la carga de
alimentacién “verde" de concenrrados y aditivos frfos. Esto hace que la
distribucién del calor en el horno sea mis igual, y que se aproveche mejor la
energfa. A causa de este aumento de la eficiencia de fundicifn, se pueden
obtener ficilmente tasas de fundicién mis altas. Variando el nGmero de
quemadores de oxfgeno-combustible que se utilizan, el caudal de salida del
horno se puede programar segin las necesidades totales de capacidad de
fundicidun.

La figura 2 representa una seccién transversal tipica de uno de los
hornos de reverbero de Caletones, en el que los quemadores de
oxigeno—combustible estin 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 humedad del 7 al 821. No se requiere mis adicién de fundentes y
aproximadamente se devuelven al hormo de 600 a 700 toneladas diarias de
escoria del convertidor. En cada uno de los hornos 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 fundicidén convencional de concentrados en reverbero.

Como de costumbre, los concentrados de sulfuro de cobre y hierro
(calcopirita, covelita, pirita, bornita, etc.) reaccionan segln las reacciones
quimicas de descomposicién, y del 20 al 35%7 del azufre se convierte por
oxidacién en SO3.

La notable disminucién del volumen de gases de salida, debida a la
utilizacién de tecnologfa de quemadores de oxfgeno-combustible, se traduce en
una concentracifén considerablemente superior de S02, que oscila entre el 5 y
el 87 en volumen., Esta concentracién variar4 segn la cantidad de aire
infiltrado en el hornmo. La fundicién convencional en hornos de reverbero, sin
enriquecimiento de oxigeno, produce concentraciones del 1,5 al 27 de SO2 en
los gases de salida. Por otra parte, la oxidacién del sulfuro de hierro (FeS)
tiene lugar en escasa proporcién debido 2 la presencia de magnetitas en las
escorias del convertidor, que se devuelven al horno de reverbero.

El funcionamiento de los quemadores de oxigeno—-combustible difiere poco
del de los quemadcres convencionales. Los controles operativos tienen
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principalmente por finalidad mantener una proporciém 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 hornos ha
de verificarse con mayor frecuencia. Por lo tanto las actividades de
manipulacién del material se intemsifican y hay que extraer del horno una
cantidad mayor de wmaterial fundido.

Para implantar la nueva tecnologfa no se requiere ninguna modificacifén
especial del disefio de los hormos.

Estas modificaciones han aumentado la capacidad de produccién de la
planta en aproximadamente un 40Z, han reducido el cousumo de combustible en
un 502 y han permitido recuperar gases de anhfdrido sulfuroso de alto grado de
pureza. El sistema es sencillo y con un minimo de gastos se puede adaptar
ficilwente a las fundiciomes antiguas.

3.56 Debate - Hasta ahora el idnico sistema de fundicién a base de oxfgeno que
ha obtenido aceptaciém unfnime ha sido el proceso Qutokumpu, que se utiliza en
una treintena de fundiciones en funcionamiento. Las ventajas de la fundicién
a base de oxfgeno se suelen contrastar generalmente con el costo de la
produccién de ox{geno, incluidas las inversiones necesarias para una nueva
planta de produccién de oxigeno. Las ventajas de la utilizacién de oxigeno no
estriban dnicamente en la economfa de combustible sino también en una mayor
capacidad de las fundiciones en funcionamiento. Esto puede ser muy importante
cuando las nuevas inversiones requeridas para una planta de oxigeno se
comparan no solamente con los costos de producciém en lo econbmico, sino
también con el aumento del caudal de produccién. En las nuevas instalaciomes
el costo de una planta de oxfigeno debe compararse comn las economfias que se
obtendrin al requerirse una instalacién de fundicién mucho mis pequefia.

Una evaluacidn de los costos de la planta de fundicién a base de oxigeno
de Outokumpu en Ashio (Japén) llevé a la conclusibén de que con un 21 de aire
oxigenado (es decir, aire normal de la atmbésfera) se necesitaba consumir
2,66 centavos de fuel oil por cada libra de cobre producido en forma de mata
de cobre al 48X. Aumentando al 412 el contenido en oxigeno del aire, el costo
del combustible afladido se redujo a solamente 0,37 centavos por libra, lo que
con los 0,48 centavos por libra que cuesta el oxfgeno, reduce el costo total a
solamente 0,85 centavos por libra, es decir, una reduccién por un factor de
tres aproximadamente. Una ventaja adicional es que se obtiene mata de cobre
al 602 en vez de mata de cobre al 487,

Si el costo en materia de combustible y de energfa para producir el
oxigeno hubiera sido el mismo, la fundicién instantdnea de tipo Inco hubiera
costado 0,44 centavos por libra y hubiera producido mata de cobre al 50Z, y
esto sencillamente por haber utilizado oxfgeno con O3 al 962 en vez de aire
enriquecido. Dicho con otras palabras, el costo del proceso Inco serfa
aproximadamente la mitad del costo del proceso Ashio.

Por Gltimo, en el proceso Mitsubishi que se sigue en la fundicién de
Nioshima se han obtenido las siguientes cifras comparativas: con aire
enriquecide en 07 al 30Z, el costo del combustible es de 1,65 centavos por
libra de cobre, mientras que el costo del oxfgeno representa 0,27 centavos por
libra, lo que da un total de 1,92 centavos por libra. Con aire enriquecido
en 07 al 50%, el costo de combustible se reduce a 0,66 centavos por libra
pero el costo del oxfgeno aumenta a 0,86 centavos 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 65Z. En este caso, el mayor contenido de oxfgeno reduce el costo en
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aproximadamente un 21Z. Se observari, no oovstante, que de todos modos los
costos de fundiclén del proces¢ Mitsubishi son mis elevados que los de los
procesos Jutokumpu e Inco por un factor de 2 a 4 (véase el cuadro 3).

Es evidente que, mientras que los costos de combustible son mis o menos
comparables, el costc del oxfgeno puede variar cousiderablemente segin dbnde
tenga lugar la produccin y qué energfa se utilice. Los costos serin
totalmente diferentes si se trata de instalsr una planta para produccibn de .
grandes cantidades d2 oxfgeno utilizando emergfa hidroeléctrica barata (em el
mejor de los casos, de produccién propia) o si se trata de producir oxfgeno
utilizando como combustible petréleo importado. -

En Chile, el proceso El Teniente ha obtenido una aprobacién unénime y se
han modificado los hornos no solamente en las minas de El Teniente,
Chuquicamata, E1 Salvador y las Ventanas, sino que también se modificarin en
Paipote y, probablemente, en las instalaciones de fundiciém de Chagres. Por
otra parte, es interesante observar que en la (itima ampliacibén de su
capacidad de fundicibén, Chuquicamata introducird también una instalacién
instant&nea Outokumpu, a pesar de que esta instalacién se hallari a unos
3.000 metros de altitud y, por lo tanto, habri menos oxigeno en el aire y la
energia utilizada para producirlo tendrd aque ser exclusivamente térmica.

Aparte de esto, el proceso El Teniente ha suscitado ya interés en México
(La Caridad), Yugoslavia (Bor), Zamb:a, Filipinas (Passar) y en otros pafises.

El proceso Noranda no ha tenido tanto éxito hasta ahora. Aparte de los
tres hornoc¢ instalados en Binghamw y de otro instalado en Horme, pocas
novedades se pueden anunciar. El proceso Mitsubishi tampoco se ha extendido
mucho después de haberse comenzado a utilizar en Naoshima y Kidd Creek. Se ha
indicado que el transporte de metal lfquido de un horno a otro plantea
problemas y limita la capacidad de las operaciones, que por lo general son
bastante complicadas.

En suma, los pafses en desarrollo tiemen muy buenas posibilidades de
mejorar los costos de funcionamiento y ampliar la capacidad de produccién d-
las fundiciones antiguas mediante una cuidadosa adaptacién de las tecnologfas
a base de oxigeno que se aplican ya con un historial demostrado de eficiencia
de produccién. El cuadro 4 indica claramente cémo se ha efectuado este cambio
en Chile.

En la mina El Teniente, en la que se introdujo por primera vez la
tecnologfa a base de oxigeno mediante su inyeccién en los reverbercs, la
capacidad de la planta aumentd aproximadamente en un 40% y los costos de
combustible disminuyeron, pasando de 25 a 12 délares por tonelada de
concentrado., Como consecuencia de ello, los gastos variables directos
disminuyeron de 32 a 21 délares por tonelada. En Chuquicamata, cambios
similares que adGn no se han ultimado por completo han reducido ya los costos
(variables) de fundicién de 33 a 26 d6lares por tonelada, y la introduccién de ’
la tecnologfa de El Teniente y el uso del proceso de fundicién instantinea
Outokumpu reducirin los costos de fundicién probablemente a 20 dSlares por
tonelada o incluso menos.

Por el contrario, El Salvador, que funciona todavia a base de la
tecnologfa antigua (en la actualidad esti trabajando ya con miras a introducir
la tecnologfa a base de oxfgeno), tiene costos de fundicién que son
aproximadamente el doble de los de Chuquicamata y E1l Teniente, y que se cifran




CUADRO 3

COMPARACION DE COSTOS ENTRE LA FUNDICION CONVENCIONAL

Costos basados en:

Fundicién instanténea
Outokumpu, en Ashio

Y LA FUNDICION CON OXIGENO

1) Costo de la energfa:
2) Petréleo C "Bunker":
3) Carbén;

Fundicién instant&nea
Inco, en Copper Cliff

3,5 centavoas/KWh

$ 225/tm
$ 40/tm

Fundicién continua Mitsubishi,

en Naoshima

Porcentaje de enriquecimiento
en oxfigeno

Energfa necesaria para la
produccién de oxfgeno
centavos/libra de cobre

Costo del fuel o0il adicional
que se necesita (C “Bunker")
centavos/libra de cobre

Costo del combustible de
carbdén afladido centavos/libra
de cabre

Costo total de emergfa por
libra de cobre -

Porcentaje de cobre
en la mata

21 41 100 30 50
0 0,48 0,44 0,27 0,86
2,66 0,37 0 1,56 0,57
- - - 0,09 0,09
2,66 0,85 0,44 1,92 1,52
48 60 50 65 65

Oy
Wi
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CUADRO &

COSTOS DE FUNDICION DE COBRE EN _HiLE
(en délares de los Estados Unidos
por tonelada de concentrado)

Chuquicamata El Teniente El Salvador
Capacidad instalada,
toneladas de
concentrados por afio 1 000 000 800 000 265 000
Grado de coucentraciém
del cobre en 2 37,8 38,0 34,0
COSTOS DIRECTOS
Costos variables:
Combustibles 15,35 12,06 29,85
Ox{geno 3,34 2,76 —
Materiales refractarios 1,83 1,67 0,37
Aire 2,17 1,17 0,30
Energfa eléctrica 1,00 0,42 0,07
Otros costos 2,42 2,93 21,53
Total 26,11 . 21,01 52,12
Costos fijos 9,92 14,41 4,65
COSTOS DIRECTOS TOTALES 36,03 35,42 56,77
CQSTOS INDIRECTOS 14,93 17,51 13,95
COSTOS TOTALES POR TONELADA 50,96 52,93 70,72
Costo en centavos
por libra de cobre 6,11 6,32 9,43

en unos 52 d6lares por tonelada de concentrados. Cierto es que no hay costos
de oxfgeno -aunque los costos de materiales refractarios y otros costos se
reducen al minimo con la utilizacién de oxigeno—~ pero la situacidén general es
mucho peor., EIl costo del fuel oil es de 2 a 2,5 veces mayor que en
Chuquicamata o E1 Teniente.

En general, en Chile los costos de fundicién son muy bajos y se cifran en
6 centavos por libra; este costo sblo admite la comparacibén con los costos de
fundicién japoneses, que son adin méds bajos., Ahora bien, en comparacién con
los Estados Unidos, el Canad4 y Europa, los costos de fundicién chilenos son
tres veces mds bajos. Esto se debe en primer lugar a que la utilizaciém de
oxigeno en Chile esti m&s adelantada y, en segundo lugar, a que no hay costos
de proteccién ambiental,




- 67 -

4.0 TECNOLOGIAS DEL PLOMO Y DEL ZINC

Por regla general, los minerales 42 plomo y de zinc aparecen juntos en la
corteza de la tierra. Ademds, la mayor parte de estos minerales son de
contextura compleja, es decir, se presentan acompaflados por numerosos otros
metales, como por ejemploc el cobre, la plata, el oro, el bismuto, el cadmio,
el anrimonio y otros. En Cerro de Pasco (en la actualidad Centromin) se
recuperan unos 21 productos diferentes a partir de los minerales locales.

Esta complejidad de los minerales de plomo/zinc ha hecho Gue existan numerosos
diagramas de operaciones para la recuperacidn racional de diferentes
componentes metilicos en las diferentes combinaciones de minerales. Las
combinaciones principales de minerales encontrados hasta ahora son:
plomo/zinc/cobre, plomo/zinc, cobre/zinc, y plomo/cobre. En cada caso
especifico, se utilizan técnicas y reactivos de flotacién especiales para
separar a los metales en todo lo posible. Ademfs, como cada una de las gangas
es {(nica por lo que se refiere a su mineralizacién y al contenido de
impurezas, pricticamente en cada caso ha habido que efectuar algunas
modificaciones con miras a adaptar las condiciones de flotaciém y las férwulas
de los reactives a fin de poder optimizar los resultados. Por eso es
pricticamente imposible examinar en términos generales la recuperaciém por
flotacibén de estas gangas sin referirse a casos especificos. EIl dnico
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 si. De hecho,
incluso una cantidad infinitesimal de iones cupriferos emn la pulpa acciva al
zinc, y una vez que el zinc estd activado es muy diffcil de separar. En este
contexto y por lo que se refiere a la mencionada combinacién de metales, al
plomo y “al cobre se les trata por flotacibén juntos para producir un
concentrado colectivo y a continuacifén se les separa por medios clisicos,
mientras que al zinc se le conserva en estado de depresiébn y ulteriormente se
reactiva y se trata por flotacién a fin de conseguir un concent:-ado separado.

Aparte de esta férmula clisica, no cabe afladir muchas otras
consideraciones generales y, como ya se ha dicho, cada ganga especifica
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 hablari aquf de ninguna mejora especi{fica en
la tecnologfa de flotacién, ‘de no ser la utilizacién de equipo mis moderno y
de célu'as de flotacién mayores, factores que tienen la misma importancia que
en el caso de las plantas de flotaciém para cobre y otros metales.

Ahora bien, una cosa es cierta, y es que por muy eficientes que sean las
tecnologfas de flotacién, la separacién de los principales componentes
metilicos 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 demis metales. Por lo general, la recuperacién 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 recuperacién puede ser incluso mis bajo si los sulfuros
estin mezclados con 6xidos. De hecho, las recuperaciones por el sistema de
flotacién no presentan dificultad alguna en cuanto se refiere a los
concantrados en la flotacidén a granel; las pérdidas de metales ocurren
principalmente en la flotacién selectiva.

En vista de que la recuperacibén en caso de flotacién a granel excede

ficilmente del 90%Z y que los otros tipos de flotacién no parecen ser
suficientemente prometedores, el foco de las investigaciones y nuevas
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actividades de desarrollo em los Gltimos aflos ha pasado del sistema de
flotacién a la pirometalurgia. Se han diseflado procesos para la findicién de
concentrados a gramel, con la subsiguiente posibilidad de separar a los
componentes,

4.1 PROCESO DE FUNDICION IMPERIAL

Este proceso tiende a recuperar simultineamente plomo y zinc de los
concentrados a granel de grado mis bajo. Los efectos solventes del plomo
metdlico permiten recuperar también el contenido de plata, oro y bismuto de
los concentrados, junto con una parte sustancial del cobre. Este procesy es
ideal para el tratamiento de concentrados a granel de plomo/zinc/cobre porque
ofrece una recuperacidn total de aproximadamente el 953 de los metales. En la
actualidad existen en el mundo 13 plantas de este tipo, con un excelente
historial de produccién y eficiencia. Estas plantas trabajan generalmenfe a
base de una alimentacién mezclada, con una proporcién especifica de plomo y
zinc que permita alcanzar una tecnoiogfa Sptima. Por eso esta tecnologla es
apropiada para las plantas de fundicién et el smbito regiomal. Estas plantas
utilizan fuentes de calor perdido para precalentar el coque y el aire del alto
horno, y su eliciencia energética es aceptable. Las dnicas recuperaciones de
metal con este sistema que son ae bajo nivel son las de cobre y cadmio. En un
caso, este sistema no funcioné debidamente; esto sucedi$ en la nueva fundicién
de plomo/zinc de New Brunswick (la BMS), lo que ha originado estudios para
investigar la conveniencia de tostar con sulfatos a estos concentrados.

4.2 PROCESO LE LIXIVIACION Y TOCTACION DE SULFATOS (SKL)

Este proceso se esti ensayando en la miniplanta CANMET, que es un centro
de desarrollo continuo de procesos instalado en New Brunswick y cuya finalidad
es encontrar formas viables de tratar concentrades locales a granel que no se
presten bien al proceso de fundicidén Imperial. Los concentrados a gramel de
New Brunswick dan del 25 al 302 de zinc, del 0,82 al 6% de cobre, del 6 al 112
de plomo, del 18 al 22Z de hierro, del 36 al 377 de azufre, y del 1 al 2% de
gangas, con 150 a 290 grs de plata por tonelada y 0,2 a 3 gr3 de oro por
tonelada. En una primera fase se someten a tostacién en un tostador de fldor
s6lido mediante calcinacidnm por sulfatacidn y luego se lixivian en &cido
sulflrico diluido para obtener sulfatos de zinc, cobre, cobalto y antimonio en
solucién., En la misma reacciém se precipitan el plomoc, la plata y el oro. Lla
solucién lixiviada se trata con cobre precipitado (por cementacidn), cobalto y
antimonio, y entonces se recupera el zinc por métodos electrolfticos. El
precipitado de sulfato de plomo se lixivia con una solucién concentrada de
scido sulfirico a 95°C, que después se prenara con cloruros de calcio y de
sodio para obtener cloruro de plomo soluble, que mids adelante se precipita con
carbonato cilcico para dar 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 fundicién.

Este proceso, aunque sea complicado en términos quimicos, se justifica en
términos econémicos y proporciona una recuperacién del 961 en el caso del
zinc, del 951 en el caso del plomo y del zobre, y del 85% en el caso de la
rlata. Esto se compara con el 85 a 87% de recuperacién en el caso del zinc,
el 75 al 80% de recuperacidén en el caso del plomo, el 80% en el caso del cobre
y solamente un 50% de recuperacién en el caso de la plata cuando el
concentrado a granel se vuelve a tratar por flotacién para obcener productos
individuales.

La planta piloto opera a un ritmo de 10 toneladas diarias de concentrado,
y el Gobierno del Canadd ha invertido ya 18 millones Je délares canadienses en
su construccién. Sus resultados econsmicos son coupletamente comparables a
los obtenidos con el sistema de lixiviacién a presidn Sherrit Gordon. En
ambos casos, el ingreso neto aumenta del 12 al 207,
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En cuanto a la fundicién de plomo, el diagrama 19 resume todos los
procesos principales. La fundicién directa de concentrados de sulfuro de
plomo presenta ventajas significativas sobre el proceso convencional de
testacibén-reduccién en alto horno. En ese contexto, cabe decir que en los
Gltimos aflos se han desarrollado intensas actividades de investigacibu y
desarrollo en relacién con los cuatro métodos indicados, pero a pesar de toda
su eficiencia energética y de la eliminacién potencial de problemas
ecoldgicos, hasta ahora se han conscruido pocas instalaciones industriales.,

4.3 PROCESO OUTOKUMPU

El proceso de fundicién instantinea Outokumpu, sumamente difundido para
la fundicién de cobre y de concentrados de niquel, se esti adaptando en la
actualidad para su uso en la fundicién instantinea de concentrados de plomo.
En la figura 12 se dan detalles de este proceso. De hecho, este proceso se
desarrollé hace 20 aflos pero dejé de utilizarse debido a una serie de
problemas provocados por el exceso de humos de salida. E1l actual disefio, que
se indica en la figura 12, ha resuelto dichos problemas. El concentrado de
plomo y los fundentes de caliza, piri* vy sflice se desecan y pasan por medios
neumiticos al ¢:: . :ibuidor o quem~dor disefio especial, que va montado en el
techo de la cub: de reaccién. Allf se distribuyen dichos materiales, y se
forma una suspensién en oxfgeno o aire enriquecido en oxigeno, que se derrite
a medida que va descendiendo por la cuba de reaccién. Por lo gemeral el
cbjetivo consiste en fundir de forma autégena los productos, utilizando
oxfigeno comercial para reducir al mfnimo 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 702 de SO;. Los materiales tramnsportados hasta el
sistema de lavado de gases se oxidan y quedan convertidos em sulfatos.

Las escorias de los altos hornos, que c-ntienen del 20 al 40% de plomo,
se criban continuamente en un horno eléctrico en las que sufren reducciém por
inyeccién de carb6 . cara la reaccién se utiliza el carbén en exceso -del 10
al 20%-, lo que prov..a altas fases de reaccién y reduce el tamafio de los
hornos eléctricos. Las escorias descartadas contienen del 1 al 3% de plomo.

Los gases de salida de los hornos eléctricos se enfrian abruptamente en
un lavador de gas en atmbésfera hémeda, cuyo polvo de recuperacién coantendri
zinc y plomo metflico. En el hormo eléctiico se volatiliza cierta cantidad de
zinec, por lo menos del 20 al 25Z. La separacién de zinc puede incrementarse a
los efectos de su recuperacién, 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

otrrn proceso de fundicién 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 nis
detalles de este proceso. Sus ventajas son que se trata del dnico sistema
continuo de fundicién de plomo, y que todas las reacciones tienmen lugar en el
mismo reactor.

Los concentrados y .c: fundentes se transforman en pellas y se cargan en
el reactor sin tenerlo que secar antes. El reactor es un horno horizontal
reves 'ido de magnesita y equipado con inyectores (toberas) a lo largo de su
parte inferior. El horno tiene una rotacién de 90° para limpiar los
inyectores cuando se interrumpe su funcionamiento.
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La carga en pellas se disuelve en el baflo ae fundicién y se oxida com
ox{geno comercial inyectado desde la parte inferior. De esta manera se
obtiene plomo bruto con bajo contenido de azuire, en forma de escorias de Pb
con un 40-507 de plomo y un 15 a 20Z de SO7 en los gases de escape. El
contenido de plomo de las escorias se reduce por inyeccién de un reductor
carbonoso pulverizado antes de someterlo a desespumado y granulacién
continuos. En la parte final y por encima de la zona de desespumado hay una
serie ds quemadores que elevan las temperaturas de las escorias de 950°C .
a 1l.150°C,

El plomo bruto (bulliomn) se recoge en la parte inferior del hormo, de -
donde fluye de nuevo al pozo. E1l contenido sulfuroso de esta masa es de
solamente 0,2Z. El diagrama 21 muestra con claridas cémo el contenido de
plomo de las escorias se reduce continuamente a lo largo de toda la longitud
del horno de calcinacién. '

Desde 1981 funciona en Duisburgo (Alemania Qccidental) una planta de
demostracién QSL instalada en la fundicién de plomo/zinc de Berzelius. Esta
planta ha elaborado mis de 20.000 toneladas de concentrados con un contenido
del 50 al 75Z de plomo y de 1 a 72 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 oxidaciém de
sulfuros para fundir la carga; 4) sus costos de mano de obra y de capital son
bajos, un 302 inferiores a los de las fundiciones convencionales; 5) tiene
grandes posibilidades de automatizacidn de las operaciones.

4.5 PROCESO KIVCET

Otra tecnologfia de uso cada vez mds frecuente es el proceso de plomo-zinc
Kivcet, elaborado en la Unidn Soviética y comercializado por la empresa
Humbolt Wedag AG, de Alemania Occidental. Esta tecnologfa se elabor6 en
Siberia en Ust Kamenogorsk, en una plaanta piloto de 25 toneladas diarias de
produccién, y ya se han vendido dos plantas a pafses occidentales: wuna a
Bolivia, para Karachipampa, y otra a Italia, para Cerdeila.

Como se indica en la figura 15, los concentrados de plomo y los
fundentes, después de secarse en un secador rotativo, se inyectan a alta
presién con oxigeno em un hcrno de cuba a través de un quemador especial. La
fundicién inmediata comienza poco después de haberse inyectado la carga,
elevindose la temperatura a unos 1.400°C. La carga fundida se recoge en el
nGcleo del horno eiéctrico, donde se aflade polvo de carbén de coque a fin de
mantener una atmésfera reductora. Las escorias, con menos del 3% de plomo
y 3% de zinc, se cuelan y se eliminan., E1l plomo bruto, con aproximadamente
un 0,12 de azufre, se cuela conticuamente para refinarlo por métodos
convencionales. Los gases de escape de la cuba tienen mucho SO, -del 30
al 55%- y sirven para fijar el azufre como SO; lfquido. E1l proceso presenta :
la ventaja de que permite recuperar el subproducto zinc del conducto de humos
del compartimiento del hormo eléctrico. En el caso de la planta boliviana, en
la que los concentrados de plomo que se utilizan como alimentacién contienen
el 7,52 de zinc, se estima que se recuperari en forma de 6xido un 85% del zinc.

Este sistema ha sido detenidamente estudiado y evaluado por los dos
principales productores de plomo de Occidente, la empresa Cominco del Canadd y
la Broken Hill de Australia. Sin embargo, ambas empresas parecen satisfechas
con la utilizacién de la fundicién instantdnea y los hornos eléctricos de este
sistema, pero prefieren confiar la fase de humos del zinc a otras unidades.




-75 -

Esto se debe probablemente a que dichas unidades existen ya en Trial y em Port
Pirie. Ademfs, se cree que sepsrando la unidad de fundicibn de la seccién de
humos se dari mayor flexibilidad al proceso. Este proceso es muy parecido al
proceso Outokumpu.

4.6 DEBATE

En el tratamiento de gangas complejas de sulfuros de plomo-zinc han
surgido dos nuevos métodos fundamentales en los Gltimos afios: uno que
preconiza el tratamiento pirometalGrgico de los concentrados a granel ya desde
el principio, sin haber separado antes los diferentes concentrados, y el otro
que mejora las tecnologfas de tratamiento de los diferentes concentrados.
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En el primer caso se evita la pérdida excesiva de metales durante la
separacién por flotacién y se obtienen porcentajes de recuperaciém de metal de
aproximadamente 90 a 95Z, wmientras que con los demés métodos clésicos se
obtienen coeficientes de recuperacidén del 802 en promedio. Lo mfis notable a
este respecto es el proceso de fundicién Imperial, que ya se utiliza en
13 instalaciones industriales. Sin embargo, en algunos casos el proceso de
fundicién Imperial no es enteramente apropiado para resolver todos los
problemas, y se estin elaborando nuevos procesos quimicos con su misma
finalidad. Hoy en dfa, estos procesos sor, por ejemplo, el de lixiviacidm y
tostacién por sulfatacién, que esti elaborando la empresa Canmet en New
Bruanswick, y el de lixiviacifn a alta presién, que esti elaborando la empresa
Sheritt Gordon, también en el Canad&. Se considera que :1 proceso de
lixiviacién a alta presién es interesante, pero no coawpletamente apropiado
para los paises en desarrollo debido a que requiere la utilizacién de alta
tecnologia y exige grandes costos de inversiém.

En la esfera de la fundiciém directa de concentrados, como en el caso del
cobre, hay dos tipos de procesos nuevos en 2laboracibm: 1los que utilizan la
fundicidu en bafio, como por ejemplo el proceso Boliden Kaldo (TBRC), y el
proceso QSL. Este Gltimo parece ser mfs atractivo y apropiado para los paises
en desarrollo debido a su sencillez y flexibilidad relativas. También parece
Tequerir menos gastos.

Otro prupo de hornos de fundicién directa son los que utilizan las
tecnologfas de fundicidn instantfnea elaboradas por Qutokumpu y Kivcet. Cada
una de ellas parece ofrecer sus respectivas ventajas, y su utilizacién en
paises en desarrollo debe estudiarse desde el punto de vista de los costos de
inversién y de produccién, as{ como desde el punto de vista de la
transferencia efectiva de tecnologfa y las actividades de seguimiento en
materia de eliminacién de dificultades técnicas. Los pafses en desarrollo no
suelen tener mucha experiencia en la esfera de las altas tecnologlas, y a
menudo recurren al sistema de "entrega llave en mano" de plantas o procesos,
después de lo cual experimentan graves pérdidas Je produccidén 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 pafses industrializados, que cuentan con la necesaria infraestructura
tecnolégica y cientifica. Adem#s, por la propia naturaleza de los problemas y
de las consideraciones comerciales es sumamente aconsejable que los pafses en
desarrollo utilicen Gnicamente una tecnologia que esté ya probada y confirmada
en el plano industrial,
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5.0 TECNOLOGIAS DEL ESTANO

5.1 CAMBIOS EN LA ELABORACION

En un estudio relativamente reciente, T.R.A. Davey indica que el diagrama
de operaciones mis corriente para describir el paso del estafio desde el estado
de ganga al de metal acabado es el que se indica en el diagrama 22. Hasta
1970, el plan de trabajo que se segufa pricticamente sin excepciém consistia
en elaborar el mineral hasta alcanzar un concentrado de alta pureza, que
contuviera més del 60% de estafio, a continuacién de lo cual se insertaba una
fase de tostacién/lixiviacién para reducir el contenido de elementos "sucios"
(Pb, Bi, As, Sb) antes de pasar a la fundiciém en dos etapas. Unicamente en
casos excepcionales se sometfan las escorias de la segunda fase a una fase de
humos para recuperar mis estafio. Si las escorias resultantes contenfan
bastante mi&s del 21 de estafio, se podfan someter a una tercera fase de
fundicién, a fin de producir una aleacién de estafio/hierro que pudiera
enviarse de nuevo a la primera fase. Las escorias eliminadas en la segunda
fase de fundiciém raramente contenian menos del lZ de estafio, como solfan
indicar las publicaciones técnicas.

Durante el decenio de 1970 se ha ido extrayendo una cantidad cada vez
mayor de estafio de veta, debido al agotamiento gradual de las fuentes de
estafio aluvial. Cada vez resulta mis diffcil obtener concentrados de estafio
de alta pureza en los procesos de recuperaciém a partir de materiales de veta,
y no s6lo ha ido disminuyendo el contenido medio de estafio sino que la
concentracién 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 estafio en los esfuerzos
por mejorar el contenido de los concentrados, se registra una tendencia en
favor de la utilizacién de procesos con fase de humos (véase 2 en el
diagrama 22), gracias a los cuales se pueden obtener concentrados de pureza
media del 40 al 50% de estaflo a tasas de recuperacién altas, de mis del 90%.
Esto frente a una tasa de recuperacidén del 502 o menos para obtener
concentrados de aproximadamente un 602 de estafio cuando se utilizan los
métodos de elaboracién de minerales. Ademis, la eliminacién de S, Pb, Bi, As
y Sb por elaboracién de minerales en fases de lavado implica a menudo pérdidas
de estaflo en proporciém inaceptable, y por eso se tiende a reemplazar el
proceso con el tratamiento en fundicidén: tostacién/lixiviacién (véase 3)
antes de la fundicidén, o afinado del metal después de :a fundicién (véase 7).

La tostacién (en aire, com o sin adicién de NaCl para la clorificaciém),
seguidi por la lixiviaciém en agua caliente o 4cido dilufdo, se viene
practicando desde hace tiempo y no representa una innovacién. 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 métodos
electrolfticos como por métodos pirometalGrgicos.

Con objeto de recuperar més estafio fino producido en los procesos de
trituracién cada vez mis fina destinados a liberar la casiterita, en
particular si los procesos estin estrechamente asociados con minerales
sulfurosos, se recurre con frecuencia a la flotacién (véase el préximo
capftulo), no Gnicamente para separar por flotacién a los sulfuros de los
concentrados de casiterita, sino también para separar por flotacién a la
casiterita de las gangas minerales. Aunque la produccién de estos
concentrados de flotacidén puede aumentar de forma significativa la




- 73 -

MIMERAL DE ESTARO

@ |zranonacIoN DEL MINERAL | DESECHOS
r‘ L §
S be ALTA PUREZA CCICEITI:NS!MJAMEZA
@ FASE DE HMOS |}~——e DESECHOS

1 -
COMCENTRACIONES REFINADAS

~
, SUBPRODECTOS
® | rosmactom/LIxIvIACION (As, Sb, Pb, Bi)
PRODUCTOS DE TOSTACION
— ? &
@ FURDICICN
!sn”ﬁm ESCORIAS
3 ]
® [ armum ® @ ICION 13
{
— [ tsconuas
ESCORIAS DE ESTARNO/EIZRRO ALZACION DE ml‘m
—
FASE DE WUMOS
R | ® |
SUBPRODUCTOS
(Cu, As, Sb, Pb, Bi) f

BADS DI ESTANO ESCORIAS -eDESZCHOS:

|

L

ESTARO DE PUREZA COMERCIAL

Diagrama 22. DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL ESTANG




- 80 -

recuperacién de estailo en un 202 e incluso mis, el producto obtenido es de

baja pureza, pues aproximadamente suele tener un 202 de estaflo, y requiere

nuevos mé-odos de tratamiento. En algunos 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 mejorariu mfs recurriendo a una

fase de humos, y las impurezas se recuperarfin como subproductos utilizando

técnicas de tostaciém y lixiviacién o procesos de refinado. .

En los casos mis favorables, la fase de humos puede sustituir por
completo al tratamiento del mineral en la producciémn directa de comncentrados a -
partir de la ganga. Pero para que pueda ser asi, es preciso contar con gangas
de alta pureza. La fase de humos requiere por lo general productos con un 7%
o mfs de estaiflo, pero en el caso de las gangas esto no es de aplicacién si la
propia ganga countiene minerales cowmbustibles en proporcién suficiente para
producir la fundicibén autbgena. Esto se refiere a los materiales muy
piriticos y pirrotiticos, en los que el azufre ofrece un alto valor
combustible.

5.2 FLOTACION DE ESTANO

Los minerales de estafio se extraen desde la antigiiedad y se concentran
satisfactoriamente utilizando métodos de gravedad. Comoquiera que el dGnico
mineral de estaflo de importancia es su 6xido, la casiterita (Sm03), cuando
el sistema de flotacién se empezé a utilizar al principio del siglo XX para
concentrar metales bfisicos no ferrosos, y en particular sulfuros, se pasé por
alto la aplicacién de este sistema a los minerales de estafio.

La fuente principal de estafio han sido siempre los depésitos en
aluviones, que por lo general se explotaban con dragas que pasaban al material
por cribas y trémeles para su clasificacién y después a ciclones para su
desecacién y desenlodado. EIl material desenlodado se concentraba a
continuacién en cribas y conos hasta obtenmer concentrados de alta pureza. A
veces era preciso pasar por hasta cuatro fases de desecacién en conos y de
concentracién en cribas pzra obtenmer la pureza necesaria del concentrado final
(60Z de Sn).

A medida que se iban agotando los depfsitos aluviales de alta pureza,
comenzd la extraccién en depbésitos de roca dura, y con el tiempo empezé la
extraccién eun depbsitos de veta. Al principio, para la concentracién se
segufan métodos de gravedad, pero a medida que la mineralizacién cambiaba y
era m4s frecuente la utilizacién de casiterita muy diseminada y de grano fino,
las pérdidas metaldrgicas sufridas durante el sistema de concentracién por
gravedad aumentaban y el coeficiente de recuperacién bajaba hasta un 50% e
incluso menos. El otro problema que planteaban los depfsitos en veta era que v
contenfan también sulfuros de otros metales, como por ejemplo cobre, hierro
y zine. Estos sulfuros acompafiaban al estafio en sus concentrados pero habfa
que eliminarlos antes de la fundicién. Entonces se introdujo la tecnologfa de .
flotacién para limpiar de sulfuros a los concentrados de casiterita. Con el
tiempo, esto condujo a la aplicacién del sistema de flotacién a la propia
casiterita,

El desarrollo de un sistema eficaz de flotacién para recuperar casiterita
fina ha planteado muchas dificultades a la industria. Sin embargo, en el
Gltimo decenio se han realizado considerables progresos. La idea actual
consiste principalmente en concentrar particulas finas de casiterita en un
concentrado de baja pureza. Estas particulas por lo general escapan a los
métodos de concentracién por gravedad y se encuentran en las colas de proceso,
que después de ser tratadas con reactivos de flotacidén especificos pasan a
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células de flotacidn, en las cuales se procede a una recuperacidn adicional de
estaflo que aumenta el coeficiente total de recuperaciéu del metal en
aproximadamente uan 20Z, con lo que se obtiene un 65 a 702 en vez del 48 al 50%
que se obtenfa anteriormente.

Como la casiterita es un éxido, hay que tratarla por flotaciém con
reactivos que generalmente se utilizan para la flotacidén de productos no
metilicos o de 6xidos de metales pesados. A este respecto, han resultado muy
Gitiles el &cido oleico, el sulfato de cetilo, el hidroxamato, los 4cidos
fosféricos y arsénico, y el Aerosol 22, que es un sulfosuccinamato.

De todos los reactivos utilizados hasta ahora, el mayor éxito lo ha
obtenido el Aerosol, que se ha ensayado también a escala de planta piloto y de
planta industrial. En una planta situada en Cornwall (Reino Unido) se traté
un mineral complejo que contenfa 1,26 de estaflo, 2Z de Zn y 0,4Z de Cu; la
concentracién por gravedad produjo un concentrado comn un 40Z de Sn y la
flotacién produjo un concentrado con un 302 de Zn, un concentrado con un 5%
de Cu y un concentrado com un 14X de Sn, obtenidos por flotaciém de lodos
finos. De esta manera se aument§ la recuperacidn total de estafio de un 50 a
un 65Z, y la recuperacifn de sulfuros fue del 70. La flotacidén de los
materiales de estaffo deslimados al 807 menos 53 micrones, se efectGa en un
circuito 3cido con un pH de 2,4 utilizando un colector de sulfosuccinamato y
&cido citrico como agente modificador para mejorar las fracciomes finas del
0,8 al 102 de Sn e incluso mis. El ccncentrado de flotacién se mejora
entonces hasta alcanzar el 122 de Sn ucilizando separadores magnéticos de alta
intensidad por via himeda, a fin de eliminar la turmalina y otros materiales
ligeramente magnéticos.

Comoquiera que hoy en dia se pierde mucha casiterita en los lodos finos y
como los minerales suministrados a las trituradoras actuales presentan un
contenido mayor de metal, la flotacién esti convirtiéndose en una de las
tecnologfas nuevas mi&s prometedoras para la recuperacién de este material y
para mejorar la tecnologfa de extraccién. Todavia se necesita mucha labor de
investigacién para poder conseguir una mayor selectividad de reactivos de
flotacién y para contribuir a la obtencién de productos de pureza mis alta.
Parece ser que algunas actividades de investigacidn de este tipo se estén
realizando ya en el Centro de investigaciones mineras y metaldrgicas de Oruro
(Bolivia), cuyos resultados se pueden transmitir a los demis pafises
productores de estafio.

5.3 PIROMETALURGIA DEL ESTARO

Aproximadamente el 752 de todo el estaflo se encuentra en depdsitos
aluviales, que por lo general se hallan en Tailandia, Malasia, Indonesia y
Africa central. Esos depésitos, aunque son de baja pureza, se prestan mis
bien satisfactoriamente a los métodos de gravedad por via hdmeda, y producen
concentrado de alta pureza que permiten una recuperacién satisfactoria del 65
al 75%.

La otra cuarta parte de la produccién de estafio proviene de los
denominados depésitos en veta que se encuentran en Bolivia, Australia, URSS y
China. Esos depésitos, aunque son de pureza mis alta, presentan una
mineralizacién compleja y producen concentrados impuros cuyo tratamiento
resulta caro, como ya se ha indicado en el capftulo anterior. Esto origina
una tendencia natural a mejorar las tecnologfas en la fase pirometalGrgica si
no se pueden obtener recuperaciones satisfactorias en la fase de beneficio.
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A este respecto, se ha prestado gran atencidén en los Gltimos aflos a la
elaboracién de un método barato y efectivo para la recuperacién de estafio a
partir de escorias en el proceso a bsse de fase de humos, como se ha iadicado
en el primer capftulo al tratar del estaflo. En el pasado, este sistema se
justificaba por los precios relativamente altos del estafio, que permitfan
dicho tratamiento. Hoy en dfa, como consecuencia de la baja catastréfica de
los precios del estaflo, dicha alternativa es dudosa. Sea como fuere, conviene
explorarla por si hubiera que recurrir a ella en otro momento.

El principal problema de esta tecnologfa es que em el proceso de
fundicién el contenido de estaflo de las escorias depende sobremanera del
contenido de hierro de los concentrados: cuanto mis hierro contienen los
concentrados, mis estafio se pierde en las escorias desechadas, y éste es un
problema que tiende a ser considerado como pricticamente inevitable. La fase
de humos o recuperacién de estaflo a partir de las escorias por volatilizacién
ha resultado ser hasta ahora el paso mis prometedor en dicha direccién. Para
tal fin, el estailo se convierte en uno de sus productos mis volitiles, que son
los halogenuros u 6xidos de estaflo, y se eliminan por destilacién. EKasta
ahora, la dnica manera econémica de efectuar este proceso era utilizando
cloruros. Gran parte de las correspondientes investigaciones han sido
efectuadas en la URSS por Kolodin y otros cientfficos.

En la figuras 17 y 18 se dan ejemplos de un circuito convencional de
fundicién de estafio y de un circuito de fundicién para concentrados de estafio
de baja pureza.

Al principio, la volatilizacién de estaflo a partir de escorias
estafiiferas se efectuaba en hornos de calcinacién de paso largo, pero este
sistema se abandoné a causa de sus pobres resultados. M4s adelante la
compafifa Phelps Dodge comenzé a operar una instalacién comercial en un
convertidor de tipec Pierce-Smith dotado de toberas especiales. Las escorias
lfquidas de alimentacibn se transportaban con grGa, y se insuflaban con una
mezcla que consistfa en una suspensiénm de pirita en aire y fuel oil ligero.

El tiempo de insuflacidn era el requerido para afladir la cantidad necesaria de
pirita a2 fin de que pudiera reaccionar con las escorias. Las escorias de
salida de este proceso no contenfan mis que el 0,5Z de Sn.

A continuacién comenzd a explotarse el horno Kolodin, que se muestra en
la figura 19 y que es el sistema que mis se utiliza en la actualidad. Se
trata fundamentalmente de un pozo con camisa de agua, cuyo nGcleo de hierro
fundido esti enfriado también con agua. El sistema funciona con seis toberas
en cada uno de los lados mids cortos del horno, que insuflan una mezcla de
carbén/pirita (hoy en dfa el carbém se sustituye a menudo con petrbleo) en el
bafio de escorias 1L{q. idas, de pocuv 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 1

Alternativas tecnolfgicas en la fabricacidn de
productos acabados o semiacabados de cobre

I. MANUFACTURA DE ALAMBRE DE COBRE

El principal campo de aplicacién del cobre es el sector eléctrico, en el
cual las buenas propiedades fisicas y la alta conductividad eléctrica del
metal, unidas a su elevada resistencia en general y a su buena resistencia a
la corrosién 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 mis rigurosos de calidad y los esfuerzos
por disminuir los costos de produccién se han traducido en una serie de
cambios revolucicnarios en las principales tendencias tecnolégicas.

Hasta 1965, los procesos corrientes comprendfan las operaciones de
fundicién de barras para alambres, rodadura en caliente y decapaje. Aunque
durante este perfodo las tecnologfas avanzaban continuamente, en particular
por lo que se refiere a los molinos de rodadura y a la introduccién de la
fundicién de tochos exentos de ox{geno en fase comntinua, se tropezaba con
importantes limitaciones debidas a la naturaleza de las barras —-que por lo
general pesaban unos 100 xg— as{ como a la necesidad de recalentar las barras
para la rodadura en caliente y de utilizar longitudes de barras relativamente
cortas durante la recuperacién.

En el dltimo decenio, este sistema ha cedido el paso a otros
procedimientos continuos. Estos procedimientos se caracterizan por el
"acoplamiento" de las operaciones, la fundicién ce c4todos en el circuito de
alimentacién y el enrollamiento de las varillas en sentido longitudinal, sin
mis restricciones que las que imponen las instalaciones de manipulacién
disponible. Teniendo en cuenta el perfodo de tiempo relativamente corto
durante el cual ha tenido lugar tan acusado cambio, es digno de mencién que
para el final de 1984 el nGmero de unidades de proceso continuo para la
reelaboracién de varilla, instaladas o en curso de instalacién, llegase al
centenar. .

El éxito de los procesos continuos se debe principalmente a las
innovaciones y mejoras en el diseflo de equipo.

Un factor que ha contribuido mucho al éxito ha sido el continuo aumento
de la disponibilidad de cobre catfdico de alta pureza para las refinerlas
electrolfticas. Esta situacién ha fomentado el desarrollo de hornos para la
fundicién continua de citodos y su transferencia directa a un horno de
retencién asociado a un dispositivo de fundicién continua. M4s tarde se pudo
producir varilla de cobre bien refinado pricticamente exento de oxfgeno,
apropiado para las aplicaciones mids criticas como conductor de electricidad,

A) PROCESO CONTINUUS-PROPERZI

El proceso de fundicién de metales no ferrosos Properzi se elaboré en
primer lugar para el zinc y el plomo, y después se adapté a la fabricacién de
varilla de aluminio. En 1960 la compafifa construyé su primer moldeador de
varilla de cobre, que tenfa una capacidad de 10 toneladas por hora. Esta
planta se vendié a la empresa Southwire, de los Estados Unidos. Un segundo
moldeador se instalé en la URSS en 1962, Como los rodadores d2 torsién y las
cargas para la fundicién de aluminio o la de cobre sou simiiares, el proceso
Properzi pudo aprovechar su experiencia con la fundicién de varilla de
aluminio para descrrollar el moldeador de cnbre.
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La segunda generacién de moldeadores de cobre se desarrollSé a mediados
del decenio de 1960. Estos moldeadores tenfan capacidades de unas 25
toneladas por hora. Se instalaron tres en Suecia, Grecia e Italia. Este tipo
de moldeadores se habfa disefilado particularmente para los productores de gran
capacidad. Habiendo recibido peticiones de productores de menor envergadura,
Properzi desarroll$ una tercera generacién de moldeadores que tenfan menor
capacidad y que requerfan menos costos de capital. Los costos se redujeron
mediante la sustitucién de hornos de cuba contiruos con hornos de reverbero.

Esta nueva gama de moldeadores, entre los que figuraban los woldeadores
modificados de la segunda generaciém, tenfa capacidades que oscilaban entre 5
y 30 toneladas por hora.

Hay dos tipos principales: los moldeadores con una capacidad de hasta 10
torneladas por hora, con uno o con dos hornos de reverbero (que son los que
usan principalmente los pequefios productores o los productores de mediana
capacidad), y los moldeadores con capacidad para mis de 10 tomeladas por hora,
con hornos de pozo vertical.

En 1977 Properzi elaboré un "microlaminador" que podfa laminar en frio
varillas de un diimetro de 8-lu mm hasta dejarlas en 1,5 mm a una velocidad de
45 metros por segundo. El laminador estaba destinado a reemplazar al sistema
tradicional de trefilado para la fabricaciém de varillas de cobre de poco
difmetro.

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 capacidad de 25 toneladas por hora y produce varillas de un didmetro
de 6,35 a 3 mm; el modelo 7E-Cu/1800-8/13, que tiene una capacidad de
14 toneladas por hora y produce varillas de 8 mm de diimetro; el modelo
6E-Cu/1400-8/13 Mini, que tiene una capacidad de 7 toneladas por hora y
produce varillas de 8 mm de diimetro, y el modelo OE-Cu/1400-8/13 Mini/S, que
tiene una capacidad de 4 toneladas por hora y produce varillas de 8 mm de
difdmetro.

En la planta de moldeado se utiliza el conocido sistema de moldeado a
base de dos ruedas. La rueda inferior de moldeado v la rueda "libre" superior
estdn rodeadas las dos por una cintura sin fin de acero que cierra el molde
circular enc:jado en la periferia de la rueda infarior, a fin de formar la
c4mara de moldeado y para determinar la forua de la barra. El molde del
anilio de moldeado tiene un difmetro exterior de 1.500 mm. El sistema de
enfriamiento del dispositivo de moldeado consta de dos canales dotados de
vilvulas de aspersién de regulacién independiente, para poder variar el grado
de enfriamiento,

La barra colada pasa a través de una cinta transportadora hasta un
dispositivo automitico de cizalladura que iucluye otro dispositivo de laminado
por constriccién para alimentar la cizalladora. Este dispositivo va cortando
continuamente la barra, y los recortes quedan recogidos en un cstanque de agua
de enfriamiento. Inmediatamente después de la cizalladora hay un dispositivo
de rebabado.

A continuacién del rebabado, la barra pasa a través de un dispositivo de
cepillado. Este dispositivo tiene cuatro cepillos de hilo de acero,
rotativos, que quitan la delgada capa de 6xido de la superficie y cualquier
rebaba que pudiera quedar. A continuacién la barra entra en el laminador
mediante un sistema de constriccién,
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B) PROCESO SOUTHWIRE

La primera linea de fabricacién continua de varillas Southwire (SCR),
diseflada exclusivamente para el tratamiento de cobre, comenzé a funcionar en
Carrollton (Georgia) em 1965, y se derivaba del moldeador de barras de cobre
de la misma empresa, que habfa empezado a funcionar en marzo de 1963. Con el
tiempo el proceso se ha ido perfeccionando continuamente en sus sectores de
horno de cuba, manipulacién de metal fundido, fundiciém, laminado, decapaje,
embobinado y empacado de rollos, y se puede adaptar para que respouda 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 plazos de unos 30 minutos para el cambio de cintas. El material
bruto se carga en un horno de fundicién ASARCO, y el metal fundido se
transporta a continuacién a un horno de retencién, por medio de un vertedero
cubierto. También por medio de un vertedero el cobre fundido pasa a la
ma:mita de colada que esti instalada en la miquina de moldear, desde la cual
pasa a través del canal de vertido a la periferia acanalada de la rueda
moldeadcra. Una banda de acero rodea gran parte de la circunsferencia de la
rueda, rormando de esta manera la cavidad de mcldeado en la cual se solidifica
el metal fundido. Después de la solidificacién, la barra moldeada sale de 1la
cavidad por medio de una calza ajustable montada en la miquina de moldear, por
encima de la rueda moldeadora, que extrae la colada de la rueda durante su
funcionamiento.

Una cinta transportadora modifica a continuacién el movimiento de la
barra, que del plamo 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 pzesién de aire comprimido
actlan sobre la barra a medida que pasa por la cinta de extracciénm; al final
de la cinta extractora hay laminadores por coustriccién, que mantienen la
tensién sobre la barra y gufan la parte delantera hacia una cizalladora.
Estos dispositivos de cizalladura directa recortan el final de la barra y, a
medida que la barra va llegando a ellos, van cortando la barra de metal
fundido en longitudes apropiadas para someterla a una nueva operacién de
fundicién hasta que la calidad ffsica y metalidrgica de la barra se presta al
laminado.

Después de pasar por una mesa de control de circuitos y manipulacién de
la barra, en la que c¢e determinan y corrigen las variaciones de velocidad de
moldeado y laminado, la barra eantra en una miquina de preparacién que consta
de cuatro cuchillas de marcar y cuatro cepillos de alambre, y después pasa por
un dispositivo de laminado por constriccién que coloca la barra en la posicién
adecuada y la impulsa hacia la primera fase del laminador. Durante el paso a
través del laminador, la varilla queda protegida de ia oxidacién por una
atmésfera protectora de aceite soluble que ademis enfrfa la varilla, a pesar
de que la solucién se mantiene a una temperatura elevada para evitar el exceso
de enfriamiento.

Al salir del laminador, la varilla se somete a un proceso de decapaje
directo en tres fases, que tiene lugar a medida que se desplaza por um tubo
dividido en compartimientos. En la primera fase, se hace circular una
solucidén 4cida de baja concentracién a través del tubo para eliminar las
trazas de 6xido que queden en la varillia al salir de la dltima fase de
acabado, mientras que la segunda fase consiste en lavar a la varilla con agua,
en 2nfriarla y en eliminar cuzlquier residuo de 4cido que pudiera quedar,
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mediante la utilizacién de cajas de aspersibn z presién y de insufladores de
aire. La tercera fase evita la oxidacién de la superficie de la varilla, para
lo cual se aplica automiticamente un revestimiento de cera soluble en agua.
Laminadores hidriulicos dirigen entonces a la varilla hacia el enrollador, y
el dismetro de cada rollo queda determinado por la velocidad de rotacién de la
cabeza enrolladora.

C) PROCESQ® DE FUNDICION OUTOKUMPU

En 1986 se desarroll$ un sistema de fundicién ascendente y en 1970
comenzd a utilizarse un moldeador de cobre que incorporaba este sistema.

En este proceso de fundiciéu, los citodos se funden en un horno de
induccién y el cobre fundido se carga en un horno de retencién por medio de un
vertedero. Desde este horno el metal se extrae continuamente a través de un
enfriador de matriz vertical. Un soporte de grafito enfriado se coloca dentro
de la masa fundida y el extremo superior de la matriz se envuelve con una
camisa de cobre enfriada por agua. Los "strands"” (fundicién 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 tomeladas. La unidad
sumergida de retiro de la matriz estd ubicada bajo el horno de retencién y los
enfriadores de la matriz van montados en un soporte horizontal de acero. Dos
pares de poleas matrices para cada "strand" tiran las varillas fundidas por
los enfriadores. El dismetro de un "strand" puede variar eantre 8 y 28 mm,
segin las dimensiones requeridas del producto acabado.

Después de la operacién de fundido, la varilla no decapada es brillamte,
no est4d oxidada y esti lista para el trabajado' en frfo. Este se realiza en
una linea de trabajo continuo diseflada especialmente, en 12 que varios
cilindros est4in instalados uno tras otro. Ya que la varillz requiere
reducciones pequeflas, el alambre se trabaja lentamente para evitar defectos de
laminacién, lcs que a menudo se producen en el laminado en caliente. La
varilla de fundicién puede también ser elaborada mis a fondo mediante el
trefilado. El dismetro de la varilla determina qué es mis adecuado, el
laminado en frfo o el trefilado. Una caracteristica importante de este
proceso de fundicién es que la velocidad de retirada de las varillas es
limitada. Por consiguiente, para mantener niveles econémicos de producciénm,
un moldeador tieme un cierto nGmero de "strands" trabajando simult4neamente.

Una ventaja importante del proceso es que por ser muy sencillo no se
requiere equipo complejo. Esto hace posible construir y operar econfmicamente
plantas muy pequeflas. Es posible también afladir "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 produzca dos toneladas por hora, puede ser
controlado por un solo operario. l.a capacidad de la planta depende del nGmero
de "strands", pcro a guisa de orieuacacién podrfa decirse que cada "strand"” de
un moldeador puede producir 1.000 toneladas por hora. Actualmente, hay unos
20 moldeadores Outokumpu funcionando en todo el mundo, con capacidades que van
de las 3,000 a las 30.000 toreladas por hora.

Outokumpu tiene experiencia en la produccién a escala de: cobre libre de
ox{geno (cobre HCOF, DLP y DHP), platas-niquel, latones, bronces, aleaciones
de cobre y nfiquel, metales preciosos y sus aleaciones, zinc y cadmio. Las
formas y dimensiones de los productos elaborados por conducto ascendente
pueden ser wuy variadas; no sélo varillas (alambres), sino también tubos,
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flejes y diversos perfiles especiales que pueden moldearse. El empleo de
miquinas de "strands" miltiples hace econdmico el moldeo de secciounes
transversales pequeflas. Las dimensiones mis pequeflas de la colada son:
alambre, 3 m—m de diimetro, flejes 4 mm de espesor, tubos 20 mm de didmetro
exterior y 1,5 mm de grosor de la pared.

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

Pueden utilizarse diferentes tipos de hornos. Los hornos normales de -
induccién tipo canal se utilizan para cobres libres de oxigeno y ciertas
aleaciones. Los hornus de crisol de induccién se utilizan para metales
preciosos y algunas aleaciones diffciles. En caso necesario pueden emplearse
también electrohornos de resistencia y hornmos de gas.

D) PROCESO DE FUNDICION SECOR

Clecim, la filial constructora de plantas de Creusot Loire, comenzé
en 1975-1976 la labor de desarrollo (como Secim) de un proceso de fundicién de
varillas de cobre. Ese afio se construyd un moldeador prototipo para la
produccién de 10 toneladas por hora, y después de un perfodo de ensayo de
18 meses, la Australia's Copper Refineries de Townsville, Queensland, encargé
un moldeador de varillas de 25 toneladas por hora. < ste moldeador, que
incorpora el procedimiento patentado de laminacién sin estrfas (RER),
desarrollado por Copper Refineries, entré en funcionamiento a finales
de 1977. La marca comercial del proceso Secim dé moldeo de varillas es Secor.

M&s recientemente, Cosim, filial espafiola de la Clesim, ha construido un
moldeador de varillas Secim en la planta de Oviedo de la SIA Santa B&rbara.
Esta lfnea Secor tiene una capacidad de 10,5 toneladas por hora y estaba en
pleno funcionamiento a finales de 1982, dos meses después de ser puesta en
marcha.

Descripcién del proceso Secor

En las dos plantas Secotr que se han construido nasta ahora, el cobre
fundido lo suministra un horno de cuba Asarco. Pasa después, a través de un
vertedero, a un horno de retencién y en seguida a uno de colada, desde el cual

luye por un canal de colada al moldeador. En los dos vertederos se han
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
automiticamente. La colada automitica se logra por medio de un tubo "de
burbuja" que esti inmerso en la cuba refractaria del moldeador y alimentado
continuamente con nitrégeno o argdén.

El moldeador es del tipo de polea-y-correa de transmisién y se practica
la colada en cafda directa. Después de enfriarse en el molde, la barra de
fundicién se hace pasar de la rueda de colada a una mesa de salida que
alimenta el laminador. Para evitar problemas en el caso de una nueva puesta
en marcha de la fundicién después de cualquier desperfecto, la barra de colada
no pasa por sobre la rueda de colada,

Las poleas conductoras ubicadas en la mesa de salida, que estin
sincronizadas con la velocidad de la rueda de colaaa, toman el peso de la
barra para impedir su tensién 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 todas las rebabas del lado de la correa de la barra y
realiza el biselado de los 4ngulos. La cizalla de entrada despunta la barra
al comienzo hasta que la barra colada esti en condiciones de ser laminada. La
cizalla dispone también de una barra de control en caso de que venga una pieza
muy deformada que haya de ser retirada de la laminacifén. Las secciones
recortadas de las barras se enfrfan en el transportador de recortes de barras
y se apilan para volverlas a fundir.

Antes de la laminacién, la barra pasa a través de una cimara de
predecapado y de un laminador descascarillador. La barra es laminada
utilizando cilindros con estrfas para dejarla redonda y después com cilindros
sin estrias (sistema Cooper Refineries RER), a fin de formar una limina antes
de pasar a la etapa final de la formaci6én de una barra redonda. El laminador
sin torcifn 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 immovilizacién en caso de que aparezca una pieza muy
deformada que haya de retirarse. El tren laminador se enfrfa mediante la
circulacién de un refrigerante a partir de una unidad central. Después del
laminado, la varilla pasa a través de un tubo de enfriado en el que se limpia
con una solucifn no &cida. Mediante poleas conductoras de salida la varilla
es retirada del tubo enfriador y se pasa, a través de una unidad de encerado,
al enrollador. La cera impide la descoloraciém 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 fundiciém Secor ofrece siete ventajas principales. El
sistema de control automitico de nivel asegura en forma permanente una barra
fundida de alta calidad, as{ como economfas de mano de obra y una mayor
seguridad para el operario encargado. Esta mayor seguridad y la eccnowia de
mano de obra se logran también con el sistema de enfriado y remocién
automiticos de la barra cortada. Las cajas del laminador se manejan
separadamente para asegurar una produccién fiable de una amplia gama de
varillas de diferentes difmetros.

El proceso de laminacién sin estrfias y sin torcién RER permite una mejor
posibilidad de intercambio de los cilindros, reduce los gastos de
funcionamiento y de capital y aumenta la productividad. La vida dtil de los
cilindros de carburo de tugsteno se prolonga en un 50% con la utilizacién del
proceso de limpieza con una soluciémn orgdnica. Puede lograrse la produccién
de alambre fino de menos de 71 micrones sin el cepillado de las barras.
Finalmente, el poco peso del moldeador reduce los costos de instalacién de la
construccién,

E)  CONTIROD (KRUPP-HAZELETT)

En el decenio de 1960 la Metallurgie Hoboken Overpelt de Bélgica (MHO) y
la Usine 3 Cuivre et 2 Zinc de Lieja participaron en el desarrollo conjunto de
un proceso de fundicién de varillae de cobre. Las empresas proyectaron
instalar una planta de fundicién de varillas en la refinerfa de Olen de la
MHO. La labor de desarrollo se emprendié en una planta de fundicién de doble
correa Hazelett, en Olen. En 1970 se decidié construir una planta de
fundicién y laminado continuo junto a la refinerfa de cobre electrolftico de
Olen. La produccién de varillas de cobre utilizando el proceso de la Usine 23
Cuivre et 2 Zinc-MHO comenzd en 1973, La planta consta de un equipo de
fundicién y laminado Krupp-Hazelett y se disefl§ para una capacidad de 100.000
toneladas anuales. La MHO patenté la marca comercial '"Contirod" para los
productos de varillas de fundicién de cobre.
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En este proceso, los citodos se funden en un horno de cuba y el cobre
fundido se hace pasar a un horno de retencifn calentado por induccién. Desde
este horno, el cobre se traslada a una unidad de fusién 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 bordes de la
barra mediante herramientas rotatorias. Las poleas conductoras actiian como un
dispositivo veloz y sensible para la fundicidn y el laminado. Cerca de la
unidad de descascarillado se coloca una cizalla de péndulo para coriar la
barra en caso de averfa durante la puesta en marcha y la colada.

Después del descascarillado, la barra pasa a un tren laminadir formado
por 15 pasadas horizontales y verticales. El tren laminador esti 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 tensién entre las
pasadas para asegurar una produccién de varillas de alta calidad. Después del
decapaje en una solucién de icido sulfirico, de lavado y enjabonado, la
varilla se enrolla para dar rollos de cinco toneladas. Generalmeate, en las
unidades de fundicién Krupp—-Hazelett, con capacidades de entre 12 y 50
toneladas por hora, se producen varillas de entre 6,35 y 22,5 mm.

F. FORMACION POR INMERSION EN CALIENTE GENERAL ELECTRIC

En este proceso, una varilla "iniciadora" de cobre frfo y limpio con un
difmetro de unos 9,6 mm se empuja hacia arriba a través de un contenedor de
grafito lleno de cobre fundido. La varilla se mueve a una velocidad de 100
metros por minuto y el cobre tieme una profundidad de unos 500 cm. Al emerger
la varilla, su peso es de unas 2,75 veces el peso inicial, con un difmetro de
unos 16 mm. Cuando el cobre fundido y la varilla iniciadora se han alimentado
continuamente, una unidad de este tamaflo tendri un rendimiento de unas 10
toneladas por hora de varillas por inmersifn en caliente y, aumentando el
dismetro de la varilla y la profundidad del cobre, se logran resultados
superiores.

La varilla caliente se enfrfa a 850° y se lamina en caliente en una
atmdsfera protectora para después enfriarla a la temperatura ambiente,
encontridndose adn en la atmSsfera protectora, y después se enrolla.

Las varillas de cobre formadas por inmersién en caliente tienen un bajo
contenido de oxfgeno, la superficie densa y limpia, una estructura interna de
una sola fase mniforme y propiedades mecinicas adecuadas para aplicaciones
como el trefilado de alambre fino.

Al mismo tiempo cabe mencionar que esta varilla esti, por una parte,
libre del fenémeno de la fragilizacién del hidrégeno, pero, por la otra, tiene
cierta mayor temperatura de recristalizacién, cosa que es siempre inherente al
cobre libre de oxigeno. Cuando las exigencias son elevadas, la varilla
formada por inmersién en caliente es mucho m4s adecuada incluso para usos
especiales.
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G) PROCESO DE COLADA POR LEVITACION, GENERAL ELECTRIC (GELEC)

El proceso de colada por levitaciém General Electric (GELEC) es
bisicamente una combinacién sinergética de un campo de levitacién
electromagnético y un termorrecuperador altamente efectivo, que se utiliza en
un procedimiento de colada ascendente. EIl resultado es un proceso de colada
continua de bajo costo que resuelve problemas de fricciéau y de adhesién en la
superficie de contacto molde-metal, que a menudo se producen utilizando otras
técnicas de colada. Entre sus ventajas esti la alta velocidad de fundiciénm,
el f4cil retiro continuo 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
itil de las partes en coutacto com el metal f-ndido. Este proceso se presta
particularmente bien para coladas de forma neta o casi neta de varillas de
dismetro pequefloc y de otros productos de diversos metales puros y aleaciomes.
Para la mayorfa de los usos, la estructura nquiixida de los granos del
producto "como sale de la colada" es apta para las operaciones immediatas de
trefilado o conformacién, sin necesidad de laminado en caliente, de recocido o
de otra elaboracién después de la colada.

H) OBSERVACIONES FINALES

De lo anterior se desprende que la hasta ahora ruta tradicional del tocho
para estirar alambre destinado a la falricacién de varillas de cobre de
retrefilado se mantendri en el futuro sbio en casos cada vez mis
excepcionales. As{ pues, para producciones de varillas que oscilen entre
las 6 y las 40 toneladas por hora, l.. procesos de fundiciém, colada y
laminacién continuos Properzi, Southwire y Contirod estin ya implantados
sélidamente.

Un. situacién similar existe en cuanto al proceso de formacién por
inmersién GE para producciones que van desde las 3,0 a las 11,0 toneladas por
hora. En la adopcibén de estos procesos han incidido principalmente
consideraciones de tipo econémico, incluso las que surgen de la utilizaciém de
una alimentacién menos cara, a saber, citodos, y la eliminacién de una fase de
recalentamiento de la barra. Por ejemplo, con el sistema Southwire SCR, la
economfa zlobal del consumo de energfa se estima en unas 1.340 MJ por
toneiada, con un rendimiento de unas 40 toneladas por hora. Los procesos
continuos ofrecen también ventajas importantes en las operaciomes
subsecuentes, entre las cuales estin la ausencia de la etapa de decapaje y la
mucho menor frecuencia de soldadura por aproximacién entre rollos. Esto
Gltimo permite utilizar velocidades superiores de trefilado de las varillas.
Ademds, con métodos operacionales apropiados, las propiedades técnicas de las
varillas elaboradas en forma continua han demostrado ser al menos tam buenas,
y frecuentemente muy superiores, a las de las varillas hechas a partir de
tochos para estirar alambre.

No obstante, hay que reconocer que el equipo que se utiliza en los
procesos continuos es velativamente complicado y su rendimiento depende de la
eficiencia de una gama de dispositivos de control y automdticos que
previamente no se habfan empleado en la industria. En consecuencia, esta
parte de la tecnologfa se halla aGn en desarrollo, como también lo estd la que
se ocupa del diseflo del material y de la utilizacién de diversos componentes
cuya durabilidad prolongada es necesaria en razén de las arduas condiciones
que el proceso conlleva. Para el usuario, el equipo representa una elevada
inversién de capital y, por consiguiente, el factor utilizacién es
importante. A este respecto se ha sostenido que ciertos procesos son mejores
que otros, aunque son diffciles de expresar en cuanto a la calidad de un
determinadc producto.
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Para las producciones inferiores a las de los procesos con una fase de
laminado en caliente en tinden, existen métodos de colada continua
(Outokumpu), o se estin desarrollando (GELEC), que producen varillas
apropiadas para el laminado en frfo por separado a fin de retrefilar diversos
tamafios. Estos métodos 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 operaciém.
En la medida en que puede juzgarse, todos estos procesos de :olada utilizan
una técnica de matriz de grafito sumergido. La macroestructura de la varilla
recién fundida ests formada generalmente de grandes granos columnares. Si
bien esto no parece causar problema alguno con la varilla reducida en Gltimo
término a tamafios de alambre, se ha expresado preocupacién acerca del riesgo
de grietas de recocido tratindose de varillas sujetas a magnitudes mis
modestas de deformacién antes del recocido.




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

A)  COLADA

La fabricacién de las chapas y flejes en los laminadores modernos de
cobre y de latén se inicia con una de dos operaciones bésicas de colada. En
ia planta de fundicién 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 habrid que
proceder al fresado de las superficies de los rollos para eliminar cualquier
defecto de fundicién o del laminado en caliente. El conjunto siguiente de
operaciones a las que se les somete proporcionarin el espesor y temple finales
que se desean mediante una serie de operaciones de laminado en frfio, recocido
y iimpieza. Finalmente, pueden ser cortados en tiras wis angostas, aplanados,
tratados con un cilindro recalcador o de otra forma, y embalados para su
expedicibun.

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 conocido, controlada cuidadosamente su
composicién, y elementos de adicibu especiales, tales como zinc nativo, plomo,
estafio o nfquel. Después 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 hornos de fundicién de
electroinducciéu. A medida que se va produciendo la fundiciém de la carga, se
sacan muestras del horno y se envian para su andlisis al laboratorio
*espectrogrifico. La composicién se calcula por computadora y recorna en
cuestién de minutos al taller de fundicién. En caso necesario, el fundidor
puede hacer afladidos para dejar la mezcla exactamente dentro de la gama de
composicién especificada.

El metal est4 protegido de la oxidacibn atmosférica por un revestimiento
de carbono o de cenizas de hueso. Cuando se ha determinado que la composicién
y temperatura satisfacen las exigencias de la aleacién que se esti fundiendo,
el metal fundido se traspasa a un hormo de retencién.

Durante muchos afios, en la prictica de la preparacién mecdnica del cobre
"y del latén el metal fundido se dejaba caer del horno de fundicién a una
cubeta de colada, que lo distribuifa en moldes largos y rectangulares, Este
método tenfa algunos inconvenientes importantes. El peso miximo de una colada
y, en consecuencia, la longitud de un rollo acabado eran limitados. El metal
fundido que cafa de una cubeta de colada a la base del molde estaba sujeto al
espumado y retencién de 6xido. La salpicadura del metal daba lugar a que la
extremidad inferior de la barra fuera esponjosa. La colada variaba en
temperatura y ritmo de solidificacién entre ia parte in. :rior y la superior,
con posibles problemas derivados de rechupes, gases retenidos, pliegues de la
superficie y defectos del revestimiento del molde.

Durante el perfodo comprendido entre 1960 y 1975, los procesos de colada
semicontinua y continua comenzaron a reemplazar los moldes encharnelados. En
cada uno de estos nuevos métodos, el metal fundido desemboca en un molde
corto, rectangular y enfriado por agud, que en un comienzo estd cerrado en un
extremo por un tapdén colocado sobre un ariete (ram) mévil o una barra de
arranque. El metal se solidifica pegado al tapén y forma un revestimiento en
la superficie del molde. El ariete se rcmueve continuamente, llevando consigo
el revestimiento. A medida que la cdscarz sale dei fondo del molde, éste se
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rocfa con agua frfia, enfriindose ripidamente y dando lugar a que el metal
fundido que contiene se solidifique. De esta forma se producen continuamente
desbastes fundidos de la longitud deseada.

Los gases y materiales no met&licos flotan en la superficie del depésito
poco profundo y permanecen ahi para acumularse en la parte superior de los
desbastes por coladas semicontinuas. Este extremo tieme que ser aserrado
antes de procederse a la laminacién en caliente. Lo3 desbastes por colada
continua estin libres de este tipo de inconveniences.

El proceso de fundicién de colada directa en concha (DC) descrito se
efectia en moldes verticales que se emplean para producir desbastes de gran
seccién transversal que posteriormente se recalientan, se laminan en caliente
en flejes de gran espesor y se enrollan. Esos grandes rollos son los nis
econémicos a los efectos de la manipulacién mediante los procesos de laminado
y recocido subsecuentes en el laminador y mis tarde por el usuario fabricante
de piezas acabadas.

Algunas aleaciones contienen elementos que producen fases, o estructuras,
que son diffciles e incluso imposible3 de laminar en caliente. Tales
aleaciones debean laminarse en frfo y la reduccibém del grosor que puede
alcanzarse, antes de que sea necesaric el recocido, es escasa en comparacién
con las reaucciones por laminado en caliente.

El problema con las aleaciones que son diffciles para el trabajado en
caliente se supera con el método de colada continuo horizoctal. Este afrece
una forma para producir flejes colados relativamente delgados, de dimensiones
largas, que pueden enrollarse en el estado de la colada y reducirse
posteriormente mediante el laminado en frfo. Se evitan el lento laminado y el
costoso tratamiento en frfo 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 horno de electroinduccién de
baja frecuencia. A medida que una carga de chatarra seleccionada y los
afladidos de metal refinado se funden y alcanzan la temperatura de colada, se
toman muestras para efectuar andlisis quimicos. Cuando se comprueba que el
resultado del andlisis es el adecuado y se alcanza la temperatura de colada,
parte del metal se cuela en un segundo horno més pequeflo de retencién de
electroinduccién. Este horno 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 horno. 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 contieme 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 sélo 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 se trata de un proceso
sencillo, su ejecucién requiere que se mantengan muy pequefias tolerancias en
las dimensiones del molde y una excepcional limpieza de la colada. Toda
espuma o material extraflo que entre al molde de grafito lo destruird
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ripidamente. El tamaffo del molde varia entre 200 a mis de 660 mm de ancho y
entre unos 12 y 20 um de grosor. Una sierra en la lfnea de retirada corta las
barras a la longitud deseada y éstas se enrollan a fin de prepararlas para su
elaboracién subsecuente. Del extremo de cada barra se corta una muestra para
su an4lisis qufmico, de tal modo que a cada extremo de cada barra enrollada se
determina la composicién. Este proceso se presta para el fresado del rollo en
lfnea y para las dimensiones wmiximas del rollo, dependiendo sélo de la
capacidad del equipo de manipulacidén y de la elaboracién piictica del material
mismo.

El ripido enfriamiento de la pequefla cantidad de metal en el molde
horizontal produce una estructura de colada fina de granos equiixicos. El
metal retirado del hormo tiene siempre al solidificarse un depésito de lfquido
fundido sobre el cual tienden a juntarse gases e impurezas no meti&licas. La
barra colada esti libre de porosidades y de defectos causados por inclusiomnes
sélidas.

La buena calidad de la fundicién horizontal queda de manifiesto en la
excelente aptitud para "a conformacién del fleje acabado. Los bronces
fosforosos fundidos en esta forma desarrollan gran resistencia para los fines
a que estén destinados, junto con la buena aptitud para la conformacién
necesaria en la mayorfa de sus aplicaciomes.

El bronce para cojinetes tratado con plomo, que también se funde por este
proceso, ofrece una mejor calidad tratindose de casquillos, ccjinetes y
arandelas de presifn que deben soportar fuertes cargas en condiciones de
esfuerzo dinfmico sin fallos. Algunos laminadores pequeflos se basan casi
totalmente en el moldeo horizontal, independientemente de la aleacién de que
se trate, ya que el proceso es ficilmente adaptable al moldeo de cantidades
pequeilas de diversas aleaciones.

OBSERVACIONES FINALES

1) El método 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 aire por contraccién, la porosidad, etec.

2) Los desbastes de colada semicontinua son de excelente calidad, perc un
extremo de los desbastes tiene que ser aserrado.

3) El proceso de colada continua vertical no presenta dichos incoanvenientes,
tiene una muy alta capacidad de produccién, pero requiere la mayor
iaversién de capital de todas las tecnologfas examinadas.

4) La colada continua horizontal se caracteriza por su equipo de bajo costo
de inversi6n, la buena calidad, la gama flexible de capacidad utilizando
diversas méquinas de capacidad mds pequefia, lo que permite también la
colada de diferentes aleaciones al mismo tiempo.

Esta colada ofrece la posibilidad de eliminar la laminacifn en caliente y
de reducir los costos de la laminacién en fr{o de algunas aleaciones
"diffciles", de tal modo que este método requiere el menor activo fijo en
cuanto al laminador en conjunto.

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

Sin embargo, este proceso no es adecuado para la produccién de flejes muy
anchos.,




B) LAMINACION

A fin de preparar el desbaste de fundiciém directa emn concha para la
laminaci6n en caliente, la parte superior o externa se desrebaba aserrindola y
a continuacién se hace pasar a un horno para su calentamiento. Los desbastes
o barras de la misma aleacién se agrupan en un lote y se elaboram con
intervencién del horno y de la laminacién en caliente.

La caja de laminador que se utiliza para la laminacién en caliente es un
laminador muy fuerte que tiene dos cilindros (tren dio) cuyo sentido de
rotacién puede invertirse ripidamente para que el fleje pveda hacerse pasar
avanzando y retrocediendo entre ambos. Los grandes cilindros horizontales que
reducen el espesor se complementan con un par de cilindros de recalcadura
verticales,

Después de la pasada final de rodadura, el metal se enfria por rociadura
y se enrolla.

El laminador en caliente moderno se maneja desGe una cabina elevada,
climatizada, con vista sobre la caja de rodillos y la mesa de salida del
tansportador. Con ayuda de cimaras de televisiém ubicadas en puntos
estratégicos centradas en los cilindros, el horno y el transportador, las
cizallas de palanca a cada extremo y el enrollador, el encargadn del manejo
puede controlar todo esto d:sde su posicibén privilegiada.

Se establece un programa de reduccién por laminacién para cada pasada por
los rodillos y se registra en una tarjeta perforada. Para asegurar la
elaboracién uniforme mediante la laminaciém en caliente, la secuencia de
funcionamiento de este laminador se realiza por controles computadorizados.

Después de esta laminacién en caliente, las barras de fundicién directa
en concha se fresan por rollos y después de una cuidadosa inspeccién de la
superficie estin listas para ser sometidas a su elaboracién de acuerdo a los
pedidos, en cuanto a su calibracién, temple y ancho definitivos, Las barras
de colada continua horizontal se fresan en l{nea.

La laminacién en frio de cobres y aleaciones de cobre para producir
chapas y flejes de excelente calidad requiere una combinacién de mano de obra
calificada, conocimientos y buenos laminadores. Para mantener los costos lo
més bajo posible y competitivos, la reduccién del espesor a la calibraciém
final ha de cumplirse con el menor nGmero de operaciones compatibles con las
exigencias de calidad.

Los flejes de colada continua se laminan generalmente en un laminador de
tren dGo reversible de tratamiento térmico preliminar con un cilindro de gran
difmetro. En cada pasada los laminadores efectdan grandes reducciones. Entre
los 20 y los 6 mm de espesor el metal se lamina sin tensidn entre dos
enrolladoras de flejes. Por bajo los 6 mm se aplican enrolladoras y tensién.

En ciertos casos para el desbaste, el laminado intermedio y el de acabado
se utilizan de forma combinada laminadores de tren ddo/doble dGo o una
combinacién de operacién unidireccional/reversible, con economfas en los
costos de inversién,

Los cilindros de trabajo de diidmetro pequefio son mds convenientes a3 los
fines de permitir la utilizacién méxima de la fuerza vertical del cilindro
para reducir el metal a calibres mis delgados, pero carecen de la resistencia
requerida. Mientras mé&s ancho es el metal que ha de enrollarse, mis largos




Figura 12. Maquina desbastadora y de laminacién de flejes




son los rollos y mayor es la tendencia de estos a curvarse o combarse. Para
eliminar esta tendencia, en el laminado en frfo del latém se utilizan
laminadores de tren doble diio o laminadores con el cilindro de trabajo mis
pequefio soportado por dos o mis cilindros (cluster rolling mile).

Los laminadores de tren doble diio contienen un par de cilindros de
trabajo de relativamente poco didmetro. Un segundo par de cilindros, de mayor
dismetro, se coloca sobre y debajo los cilindros de trabajo en la caja para
soportarlos e impedir la contracombadura. Esta disposicidén permite aprovechar
la ventaja de la reducida zona de countacto de los cilindros de trabajo
pequefios y la transmisién 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 tamafio mfnimo de los cilindros de trabajo esti limitado por las
fuerzas que actdan en la laminacién, que tienden a contracovmbarlos o a
curvarlos hacia adelante durante el laminado.

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

Los laminadores, con el cilindro de trabajo mfs pequefio soportado por dos
o mis cilindros, por ejemplo los laminadores Sendzimir de 10 tremes doble dGos
estin destinados a contrarrestar tanto los elementos verticales como los
horizontales de las fuerzas de rodadura y permitir asf la utilizacibén de
cilindros de trabajo de un didmetro minimo. En ese tipo de laminadores’los
cilindros de trabajo estin soportados por un grupo de cilindros ubicados con
relacifn a ellos, de tal modo que conZienen 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
dGo son muy complicados y caros, de manera que los fabricantes de laminadores
comenzaron a disefiar y a fabricar un nuevo tipo de laminadores rigidos. Una
de las soluciones mis frecuentemente utilizadas es perfeccionar los
laminadores existentes de doble tren ddo, cambiando el dispositivo mecinico de
regulaciér de los cilindros por un dispositivo hidriulico. Se trata de un
medio muy barato de modernizacién que da resultados Sptimos.

La transformacién de los laminadores existeures de tren dGo o de doble
tren dio en laminadores en frio de uma cantidad Z ‘= trenes ddo con cilindros
de trabajo mis pequefios permite laminar calibres ma. finos y aleaciones mis
duras con tolerancias extremadamente estrechas. Este laminador combina las
ventajas de un laminador de doble tren dGo y de un laminador en grupo
Sendzimir y puede utilizirsele también como laminador de doble tren ddo.

En los nuevos laminadores de doble tren dGo se emplea generalmente el
dispositivo de regulacién hidriulica de los cilindros y la rigidez se
incrementa mediante el empleo de bastidores de laminador pretensados. Un buen
ejemplo de esto lo constituyen los auténticos laminadores Frohling. Para
mejorar el perfil transversal-seccional del fleje se esti haciendo comGn
Gltimamente en todo el mundo utilizar dispositivos de dobladura hidrdulica de
chapa.




Figura 13. Laminadora con el cilindro de trabajo mds pequeflo

soportado por dos o mads cilindros, de 10 trenes doble dfo
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Para controlar el espesor durante la laminaciém a alta velocidad, es
necesaria la medicién continua de esta dimensién. Los laminadores estin
equipados con rayos X o instrumentos de contacto que calibram countfnuamente el
metal y ofrecen una lectura permanente de tal espesor. Existen también
dispositivos de control que accionan los tormillos en las cajas de cilindros y
abren o cierran automfticamente la separacibu entre los cilindros de trabajo
para ajustar, si se requiere, el espesor que se est& produciendo. Estos
calibradores pueden ajustar también la tens.dn hacia atrés y hacia adelante
aplicada por los cilindros de enrollaje y desenrollaje a los efectos de
efectuar cambios en el espesor del metal laminado.

En el dltimo decenio los calibradores de contacto Vollmer para medir el
espesor y la senaracién del cilindro son los que se emplean con mis frecuencia
en los laminadores en frfo para metales no ferrosos. Estos calibradores no
presentan peligros para el personal, son wmds baratos que los instrumentos de
rayos X o de rayos beta v requieren menor y més sencillo mantenimiento.

]

C) RECOCIDO

Durante el laminado en frfo se produce un endurecimiento del metal. Una
razén de ser del recocido es ablandarlo para que pueda ser objeto de reduccién
adicional mediante el trabajado en frfo. Tratindose de flejes acabados, la
finalidad de]l recocido es producir uns resistencia especificada a la traccién
y un tamafio uniforme elegido del grano. Existen dos métodos para las
operaciones de recocido: el recocido de rollos y el recocido de cables,
teniendo ambos ventajas e inconvenientes.

El recocido de rollos puede realizarse en un horno de solera sobre
rodillos, en el que los rollos estin siendo transportados continua y
lentamente a través del hormo a medida que van alcanzando gradualmente la’
temperatura de recocido. Este tipo de horno no tiene normalmente una
atmésfera preparada, sino que los productos de combustiém llenan el hormo y
reducen la velocidad de oxidacién del metal. MAs generalmente, el recocido de
rollos se efecta en hornos campaniformes del tipo en el que puede mantenerse
una atmésfera controlada. La unidad de recocido consta de una base sobre la
cual se apilan los rollos. Bajo la base hay un ventilador para hacer circular
los gases calientes a través de la carga a fin de dar lugar a un alza de
temperatura mis uniforme y ripida.

Una vez apilado el metal sobre la base, la campana o retorta interior se
coloca sobre la carga y se sella. La atmésfera controlada comienza a fluir a
través de la campana purgando el aire. E1l 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 toda la carga. Este aumento de la
temperatura controlada permite también la vaporizacién de los lubricantes de
laminacién y que esto se produzca antes de que el metal llegue a estar tan
caliente que las superficies puedan verse dafladas. Después que el metal ha
alcanzado la temperatura de recocido, se le mantiene ahf un corto tiempo para
impregnar térmicamente la masa hasta que ésta alcance la uniformidad méxima.

A continuacién el hormo se desconecta y se levanta y el metal se enfria
en la atmbsfera controlada que hay dentro de la campana interior. Al
enfriamiento puede ayudarse 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 éste no sufra ninguna
descoloracidén u oxidacién,
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La atm6sfera controlada se produce en unidades de pirélisis de gases o en
un mezclador y absorbedor de N3/Hj.

Tratindose de cobre que contenga oxigeno, la atmésfera debe estar casi
completamente libre de hidrégeno y la temperatura de recocido lo
suficientemente baja para evitar la fragilizacién del hidrégeno.

En los recocidos tradicionales de rollos se forma una pelfcula delgada de
6xido en la superficie de las aleaciones que contiene zinc (latones). El
color natural del metal tieneé que restaurarse mediante el decapaje y cepillado
con 4cido sulfirico dilufdo después del recocido.

A comienzos del decenio de 1970, 12 Austrian Ebmer Company desarroll$ um
proceso para el recocido brillante de latones en recocedores campaniformes de
alta conveccisSn. Desde esa fecha se hallan en funcionamiento en todo el mundo
unos 100 recocedores de este tipo. En estos hornos puede alcanzarse una
temperatura de la carga de 750°C. Todos ellos utilizan en la primera etapa
del proceso de recocido una purga al vacfo. Adem&s de razones de seguridad,
esto constituye también una caracterf{stica muy importante desde el punto de
vista tecnolégico, porque durante este perfodo los indicios de lubricantes de
laminacién debidamente seleccionados se evaporan ficilmente y sin producir
descoloracién. Después de la purga al vacfo se introduce dentro de la campana
herméticamente sellada una atmbsfera protectora de un 252 de Hy y un 752
de N;. El sistema de alta comnveccidn que utiliza ventiladores de gran
potencia permite que la carga alcance en un espacio de tiempo muy corto la
temperatura de recocido seleccionada un tanto inferior a la normal,
impidiéndose asf 1la difusién de zinc a la capa superficial.

El recocido en campana es un método muy productivo que requiere
relativamente poca inversién.

Un inconveniente del recocido de rollos es que los rollos grandes de
algunas aleaciones de calibre mfs fino pueden resultar ficilmente daflados:
una vuelta del rollo puede llegar a soldarse con la préxima en razén de la
elevada temperatura y la presiém a que se encuentran, haciendo por lo general
que el rollo sea inadecuado para su elaboracién subsecuente. Otro
inconveniente del recocido de rollos es que se trata de una operacién que
requiere mucho tiempo.

A finales del decenio de 1940 comenzé a emplearse en los laminadores de
latén las lineas de recocido de fibras continuas o de flejes. Después de esos
afios, en el decenio de 1960 se desarrollaron los recocedores verticales de
flejes de alta velocidad. Las lineas 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 también gran
flexibilidad del programa de produccién y permite una més ripida entrega del
fleje acabado.

Las li{neas continuas de recocido de flejes incluyen carreteles
desenrolladores, una ribeteadora para unir el principio de un fleje con el
final del prececente, un desengrasador para eliminar los lubricantes del
laminado, torres en espiral para el almacenamiento del metal, un horno
vertical de siete pisos de altura que contiene una zona de calencamiento, una
zona de enfriamiento de atmbésfera controlada y un tanque de enfriamiento del
agua. Después de esto siguen tanques de limpieza con &cido, un depdésito para
enjuagar con agua, un horno de secado y un carrete para enrollar el metal.
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La unidad de desengrase elimina de la superiicie del metal, antes de que
entre al horno, los lubricantes de la laminacién, de tal modo que al momcnto
del racocido se presenta una superficie limpiaz 7 uniforme. El metal pasa
sobre un gran rodillo grande ubicado en la parte superior del horno y no tiene
contacto alguno con nada en el interior mientras esti siendo culentado.

Pasa entonces por debajo de otro rodillo grande ubicado en la base del
tanque de agua enfriadora. Esta disposicibun evita toda posibilidad de daflo en
la superficie del metal caliente, lo que era comin en los hornos horizontales
anteriores de recocido de flejes.

Después de la limpieza con icido, del cnjuagado y secado, la superficie
se recubre generalmente con una solucién detergente o con un aceite ligero
exento de azufre, a fin de protegerla durante la manipulaciém en trimnsito.

Puesto que cada pie de un rollo esti expuesto a la misma temperatura
durante el mismo espacio de tiempo cuaundo pasa a través de los hormos para
recocer alambres, de uno a otro extremc el tamaflo del grano es uniforme.

D) CORTADO EN TIRAS, CORTE Y NIVELACION

Después de la laminacién final, el metal se corta al ancho defimitivo.

El cortado en tiras lo efect@ian discos giratorios couestos, montados en
&rboles giratorios. Estos conjuntos de cuchillas se encajan cuando el metal
pasa entre ellas y lo cortan en una multiplicidad de anchos.

Ocasionalmente se requieren operaciones de elaboracién que siguen al
cortado final. El corte de discos de una banda es una de tales operaciones,
El corte de cuadrados o de rectingulos se realiza generalmente a lo largo. El
metal primero se aplasta y después se corta a lo largo en una sierra
pendular., Cuando se requieren piezas circulares, se cortam a troquel en una
prensa.

Los cfrculos se emplean para la fabricacidn de artfculos de metal
embutido, por ejemplo, utensilios de cocina, Los troqueles para monedas, los
modelos para cartuchos y para balas y las cubetas se producen en prensas
similares a partir de flejes.

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

Para algunas aplicaciones se estipulan tolerancias sumamente estrictas em
la planeidad de la superficie. Para alcanzar este objetivo, se utilizan
miquinas de aplanar por estiraje continuo. Estas cadenas de fabricacién estén
también ouy bien preparadas para eliminar algunos defectos de laminaciénm,
tales como crestas de hondas y depresiones e incluso pequeflas curvaturas.

Para anchos de hasta 300 mm puede utilizarse una mfquina compacta como la que
aparece en la figura 16. Consta de cilindros de sujecién que aumentan la
tensién y aplanadores de cilindros mGltiples. Puede mantenerse un
alargamiento del fleje de un miximo del 3%, lo que es suficiente para un
mejoramiento importante de la planeidad.







III. FABRICACION DE TUBOS, VARILLAS Y ALAMBRES DE COBRE.

Y ALEACIONES DE COBRE

A) FUNDICION

La ruta tecnolbgica de estos productos se inicia casi siempre con la
fundicién de tochos.

Generalmente se utilizan moldeadores semicontinuos o continuos DC
verticales. El funcionamiento de estas miquinas se describié detalladamente
en el capftulo anterior.

La fundicién de hierro para estirar y de barras y tubos de gran tamaflo
puede realizarse en mfiquinas de colada continua horizontal, equipadas com un
molde de grafito de la forma que se desee. Las caracteristicas de estas
lineas son las mismas descritas en el caso de los moldeadores de flejes.
Después de la colada horizontal, la superficie de los productos tieme que ser
fresada. El hierro colado para estirar alambre se lamina en frio, se procede
a su recocido y entonces se estira a los diferentes tamafios. Para el colado
de este hierro para estirar alambre, -como se dijo en el Capftulo 2- se
utiliza generalmente fundidoras de conducto ascendente Outokumpu.

Las varillas y tubos de colada horizontal se utilizao para la fabricacién
de cojinetes, casquillos de cojinete, cojinetes de polea, arandelas, etc. de
los tamaflos toscos de colada y fresado, y para fines de estampado en caliente.

La colada continua de hierro para estirgr alambre, de barras y de tubos
simplifica enormemente la ruta tecnolégica. Es un proceso muy flexible en
cuanto a las aleaciones y los tamaflos. Las mfiquinas son relativamente
baratas, de ficil mantenimiento y requieren poca construccidén. La produccién
puede ser diversificada f4cilmerte mediante el afladido de nuevas lineas.

Cabe destacar que cualquier miquina equipada debidamente puede hacer
coladas de hierro para estirar alambre, de barras o de tubos, utilizando los
moldes y las herramiertas del caso. El proceso se caracteriza por los bajos
costos de material y energfa. Es mucho mis adecuado para los pequeflos
productores y las instalaciones manufactureras que recién se inician.

El Gnico inconveniente 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 tamafios de lo productos est4
limitada por los parimetros 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
cortar a las longitudes apropiadas para la prensa de extrusién.

Antes de la extrusidn, el metal tiene que ser precalentado a la
temperatura conveniente, zegdn el tipo de aleacién. Esta es una opeiucién muy
delicada que influye enormente no sb6lo en la fuerza de presidn, la velocidad y
otros parimetros de las prensas, sino incluso en la calidad del producto. Los
precalentador~s de gas o de induccién tienen ambos amplia aplicacién, pero en
muchos casos una combinacién de los sistemas de induccién y de gas ofrece los
mejores resultados: temperatura homogénea de los tochos a lo largo de toda su
seccién transversal, elevada velocidad de calentamiento, lo que permite gran
capacidad, y formacién de s8lo una capa muy delgada de 6xido en la superficie.
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Para la extrusién 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 tomeladas.

Los tubos pueden ser perforados en la prensa de extrusibén misma si a esta
se le monta un perforador interior. Los perforadores tienen generalmente una
fuerza de hasta 600 toneladas. Respecto de la councentricidad de los tubos,
pueden obtenerse muy buenos resultados utilizando tochos pretaladrados. Este
método es Sptimc solamente si la prensa no es adecuada para una perforaciém de
buena calidad, teniendo en cuenta el mayor consumo de metal y las operaciones
adicionales de taladrado.

En los Gltimos aflos ha comenzado a difundirse intensivamente el nuevo
método denominado de presiém "indirecta". Este nuevo método, que aparece en
la figura 21 b), tiene varias caracteristicas destacadas. Debido a la menor
friccién, la fuerza de presién (energfa) se reduce entre un 15 y un 20%, las
velocidades aumentan entre un 7 y un 10Z, pueden lograrse economfas de metal y
el desgaste del contenedor y de sus piezas es inferior em comparacién con las
prensas directas tradicionales.

En varias plantas, las prensas directas txistentes han sido transformadas
en prensas indirectas.

En la etapa actual de la técnica, las prensas indirectas son menos
adecuadas para la extrusiém 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 superficie de los tochos contiene muchas
impurezas. Para evitar la penetracién de estas impurezas en las extrusiones,
durante la prensadura se forma una corteza delgada que recoge la mayorfia de
estas partfculas. La corteza se desecha una vez terminada la extrusién.

En algunos casos, para la produccién de tubos m#s pequefios, se utilizan
prensas verticales aplicando fuerzas del orden de las 1.000 toneladas y
utilizando secciones perforadas o sSlidas.

Después del prensado se procede al decapaje de las extrusionmes con 4cido
sulfirico diluido, se cortan los extremos y, en el caso de productos
preparados, se cortan & la longitud que se desea, se alisan, empacan y
despachan.

C) TREFILADO

Otra parte de las extrusiones se aguzan y trefilan en diferentes bancos
de trefilado. Algunas aleaciones, por ejemplo, los latones, necesitan
recocidos intermedios después de cada operacién de trefilaio.

Los recocidos se llevan a cabo en hornos de recocer de solera sobre
rodillos o, en el caso de los alambres y los tubos enrollados, en hornos de
recocido campaniformes. En el capftulo anterior se ha descrito detilladamente
este equipo.

Después del recocido intermedio o del final, tiene que procederse al
decapaje del producto en &cido sulfiGrico diluido y después ser lavado.
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Figura 18/a. Dibujlo esguemitico de una prensa de extrusién directa
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Figura 19. Dibujo esquemdtico de un laminador & paso de veregrino
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Figura 21.
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Los tubos de latém y de otras aleaciones de cobre se trefilan
generalmente en bancos de trefilado tradicionales, no en forma de rollos.
Algunos bancos permiten el trefilado de hasta tres tubos paralelos al mismo

tiempo.

Las varillas se presionan para transformarlas en longitudes mayores y se
enrollan después de dejar la mesa de salida de la premsa. Hay varios tipos
diferentes de equipo para el trefilado de esta clase de producto, pero el mis
difundido son las lineas combinadas Schumag que permiten el trefilado,
alisado, pulido, aserrado y embalado continuo de varillas de tamafios y
secciones transversales diferentes.

D. FABRICACION DE TUBOS DE COBRE

El cobre tiene mucho mayor ductilidad que sus aleaciones y, por
consiguiente, la produccifn de tubos de cobre se aparta de la ruta tecnolébgica
antes mencionada.

En la prensa de extrusién el revestimiento de un tubo de gran calibre se
extruye eliminindose la oxidacién de la superficie. Tales revestimientos se
cortan en los extremos y se transportan directamente al laminador a paso de
peregrino. Este es un laminador especial con rotaciém alternmativa de los
cilindros.

Permite laminar tubos de cobre largos, de gran precisifén y buena calidad,
aplicando grandes reducciones. Los tubos se enrollan después de la mencionada
laminacién 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). E1 tubo aguzado
se empuja a través de la matriz y se trefila. Los tubos de menos de
5 milimetros de difmetro exterior y 0,5 milfmetros de grosor de la pared se
trefilan. En cada pasada se consigue un 357 de reducciém. La reducciém total
es del 992 sin recocido intermedio.

La dltima operacién de trefilado se realiza en un banco de trefilado
continuo combinado, que mejora la forma del tubo, lo corta a las longitudes
deseadas y, tratdndose de tubos frigorigenos, forma rollos del tamafio
encargado. El recocido de los tubos se realiza en hornmos de recocido en
blanco de solera sobre rodillos o en hornos discomtinuos.

En los Gltimos aflos se ha dado comienzo a la produccién de tubos de cobre
por soldadura de flejes. Utilizando la soldadura por induccién de alta
frecuencia de flejes laminados y cortados en tiras, en combinacién con l{neas
de trefilado y acabado de bloques de filatura con recocido intermedio por
induccién, la produccién puede realizarse de forma méis continua y producirse
tubos hasta un total de 5.000 kg por rollo.

TREFILADO DE ALAMBRE

Bésicamente el trefilado de alambres no difiere demasiado de la
produccién de varillas. La Gnica diferencia es que se emplean generalmente
méquinas continuas de trefilado de alambre con recocedores en blanco por
induccién incorporados.

Los alambres para fines especiales se aplanan en laminadoras pequeflas.




IV. OTRAS TECNOLOGIAS

Las coladas y estampado en caliente de diversas aleaciones de cobre
-latones, bronces— tiene granm utilizacibén en el transporte y la ingenierfa
sanitaria, eléctrica y mecinica.

Estos articulos los producen en su mayor parte empresas pequeflas
especializadas y raras veces ffbricas de productos semiacabados no ferrosos.
La extensién de este estudio no permite explicar detalladamente las diversas
tecnologias de colada y estampado en caliente, de tal wmodo que se mencionarin
Ginicamente unas pocas tendencias importantes. Al mismo tiempo, cabe destacar
que en el dlcimo decenio no se han visto en este campo cambios profundos.

La materia prima para estos productos es en su mayor parte chatarra
recolectada y comprada fuera de la fibrica y reciclada parcialmente en el
curso del proceso de produccién. Si bien las prescripciomes para las
composiciones quimicas de las aleaciones de colada no son tan estrictas como
aquellas para el producto forjado, reviste gran importancia prestar especial
atenciém y cuidado a la seleccibm y recoleccién, manipulacién y almacenamiento
separado de las aleaciones diferentes para evitar que se mezclen.

Existe una tendencia mundial que muestra la intensificacién del reciclado
de chatarra.

En 1980, los Estados Unidos, el mayor proveedor de cobre del mundo,
obtuvo hasta el 46,61 de su produccibén de cobre a partir de chatarras. En la
mayorfa de los pafses industriales la relaciémn de la produccibén a partir de
chatarras ha aumentado también entre 1970 y 1980; y del total de 34,82
en 1970, éste auments al 38,87 el afio 1980. Es evidente que el consumo de
energfa ha influido también en esta tendencia; este consumo, que es de
13.500 kWh/t para la produccién a partir de minerales, para la produccién a
partir de chatarras es tan bajo como de 1.700 kWh.

La utilizacién de chatarras y de otros materiales de desecho que
contienen cobre ayuda a economizar minerales de cobre; al mismo tiempo, tiene
como consecuencia una disminucidén apreciable de la contaminacifn 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 presiém,

- colada en moldeo en ciscara,
- moldeo por inyeccidn,

- colada centrifuga.

Tratindose de todos estos procesos, la chatarra de aleacién de cobre se
funde en hornos de combustéleo, caldeados con gas o eléctricos de 100 a
2.000 kg de capacidad. La composicién de la fundicién se controla mediante
métodos répidos de laboratorio y, si es necesario, se procede a ajustarla.
Después de eso, el metal se cuela por el método tecnolégico seleccionado segin
el tamaflo, la forma, las exigencias de calidad, el tamafio de las series, etc.

En el Gltimo decenio, cada vez un mayor nGmero de productores utilizé
para la fabricacifn de tubos portadores la colada horizontal en vez de la
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centrifuga. La colada horizoutal tieme limitaciones de tamaflo y de aleacién,
pero es mucho mis adecuada para la produccién en masa ofreciendo mejores
tolerancias, homogeneidad, menor consumo de metal y de energfa y otras
ventajas.

El estampado en caliente es un método muy productivo para la producciém
en masa de diferentes piezas mecinicas y artefactos sanitarios. Como antes se
ha dicho, en las fdbricas wmodernas estos productos se hacen de varillas de
colada continua de diferentes tamaflos que se cortan a la longitud deseada.

El estampado en caliente, al igual que los wétodos de colada a presiém y
el moldeo por inyeccifm, son econémicamente viables s8lo tratindose de piezas
encargadas en grandes cantidades, debido al proceso de estampado que lleva
mucho tiempo y es caro. Como resultado de las relativamente altas inversiones
de capital que se requieren —en comparacidém con el equipo de la colada en
arena—- estas instalaciones de produccién sou mayormente viables en el caso de
pedidos que superen las 1,000 toneladas por aflo.

Cabe seflalar que el taller de estampado debe ser parte integrante de una
planta bien equipada y competitiva de colada a presién, moldeo por inyecciénm o
estampado en caliente.






