
CALCULO ECONOMICO POR CONCEPTO DE ENERGIA ELECTRICA DEL LABORATORIO 

DE FOTOGRAMETRIA 

Gasto de energla Costo Tiempo de tra-
Equipo electrica Kw/h 

1Kw-0,065 bajo (8 horas) 

Topocart 0,066 0,004 0,032 

Coordinatografo 0,267 0,017 0,136 

Caja de transforrnacion 0,704 0,045 0,36 

Estereocomparador o, 167 0,01 o 0,08 

Mesa de luz 0,045 
~ 

0,0029 0,02 

Acondicionador de aire 1 '21 0,812 6,49 

Totales 2,45 1 '043 8,35 
mensual 204 

CALCULO ECONOMICO POR CONCEPTO DE SALARIO 

Salario basico Con:si:i,c iones Tiempo de Salario 
Obreros por categorías trabajo total 

2 topografos B 265,00 15,25 8 h 530,00 
topografo e 2í1,00 15,25 8 h 226,25 

2 cadeneros portamira 121 '98 15,25 8 h 259,21 
calculista 121,00 15,25 8 h 136,00 

2 topografos B 265,00 15,25 8 h 560,50 
tecnico geologo . 221,00 15,25 8 h 236,00 

TOTAL 947,96 

CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALORIAS QUE SE GASTA EN LOS TRABAJOS TOPOGRAFICOS 

Labores 

Caminando cuesta arriba 

Caminando 

Sentado 

Cantidad de calarlas 
P/min 

14 cal 

5 cal 

cal 
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Total de calarlas por 
metros caminados (8 hrs 

TOTAL 

6 720 cal 

2 400 cal 

480 cal 

9 600 cal 
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TRATAMIENTO PULVIMETALDRGICO DEL CEMENTO DE COBRE EN "MINA GRANDE DE EL 
COBRE" Y SU REFINACION ELECTROOUIMICA A NIVEL DE LABORATORIO 

s. Land~zuri, H. Torres, M. Delgado y R. Gonz~lez. Facultad de Quimica 
Universidad de Oriente . 

Rl~'SUM!·:N 

En el trabajo se resalta la d(fünd tad oo-
tua l que presenta, el producto de li:rio-ia 
cü)n acida de minem l de cobre rie baja l ey 
conocido como, "Cemento de Cobre ", !! Z.m; 
vrincipales alternativas par-a au bene fi
cio . 

Se plantea como principal objetivo la me
talizacion de la vulva de cemen to, tamiza
do y filtrado mediante la tecnica pu l vime 
talii.rgica, aon la aua?. se Dreserva el ma
terial de la oxidacion que. sufre el mir;mo1 
por efecto del intemverismo du1"ante el prq_ 
ceso de secado. . 

El cobre de los anodos, confeccionados a 
partir de la pulpa de cobre metalizada, 
es disuelto y vuelto a depositar en los 
catados de laminas de cobre, determinan
doce un rango de densidades de corrientes 
de electro lisis para 

0 
el cual, a tempera-

turas entre 30 y 32 C , se obtienen ren
dimientos de corrientes semejantes, tanto 
para el proceso catodico como anodico, con 
valores muy cercanos al 100 % de 'rendi
mientos teoricos. 
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ABSl'T?ACT 

'!'he mm:n di.[Jicult~;' faced w1:th the pro
dud of aeid l eacln:ng of a 7-ow-grade co
pper· or>e , l<noun as "copper> cement", and 
ma1:n al.te rnaLive.s for its beneficiation 
ore both pointed m~t in this ulork. 

The ma-in objet set for it ú-1 metalizing 
the sieved- cement slurry and filtering it 
by using the pulvünetl1llurgical technique 
thY.ouhg wh?:ch ox1:dation of this materi:JJ , 
by weathering in the drying process, is 
urevented. 

Copper in the anodes, made up from the 
metalized copper· .slurry, is diluted and 
redeposited on the copper-plate cathodes; 
an electrolitic-current range being de
terminBd, tor which, at temperatures from 
3o

0 
to 32 C similar current-yields are 

obtained, for both, cathodic and anodia 
processes , with valves very clase to 
100 % theoretical yields. 



INTRODUCCION 

Basado en la Plataforma Programá

tica del II Congreso de nuestro 

PCC l1) en lo referente a las in

, estigaciones de nUestros recur

sos minerales, ~e desarro116 el 

~ ~t · esente trabajo con el objetivo 

de obtener cobre metáli'co a partir 

del cemento de cobre, que es el 

producto de w1a planta piloto de 

Lixlviaci6n ácida de mineral de 

baja ley de cobre, la cual tiene 

planes perspectivos de ampliaci6n 

debido a .las grandes reservas de 

mineral de estas caracterÍsticas; 

unos 4,5 millones de toneladas so

lamente en la prov i ncia Santiago 

de Cuba, con w1 contenido medio 

de 0,5% de cobre. 

Las caracter1..st.icas del cemento 

de cobre que se produce en la ac

tualidad no permiten que éste sea 

exportado al mercado internacio

nal, ni ser directamente aprove

chado por nue~tra industria, ade

más su refinaci6n electroquÍmica 

directa no es posible, debido a 

la alta resistencia eléctrica pr2 

ducida por la oxidaciÓn durante 

el intemperism6, al cual es some

tido para obtenerlo. 

Otro proced~mie~to seria la refi

naci6n pirometalÚrgica del cemen

to de cobre, pero debido ~1 alto 

consumo de energ1a, y a que por lo 

general necesita de una posterior 

~efinaci6n electroquÍmica es que 

se propone como principal objeti

vo la refinaci6n ele~troquÍmica a 

partir de la pulpa de cobre tamiza 

da y prensada, o dicho de otra ma-
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nera; la refinaciÓn electroquÍmi

ca de los ánodos obtenidos por la 

metalizaciÓn directa del cemento 

de cobre tamizado hÚmedo, por la 

técnica pulvimeta1Úrgica. Con 

ello se elimina.rla, por un lado 

el proceso pirometalÚrgico, y por 

otro lado la relixiviaciÓn del 

_f,emen to de cobre, y en comparaci.Ón 
'' ',_. - . 

con cualquiera de las dos varian

tes un significativo ahorro econó

mico en el proceso de obtenciÓn de 

cobre metálico a partir del cemen

to de cobre. 

TIESULTADOS 

Se procediÓ a la obtenci6n de pla

cas de forma rectangular, some

tiendo tanto al cemento de cobre 

como a la pulpa hÚmeda de cemento 

de cobre a una presiÓn de 10 MPa 

mostrando el comportamiento en su 

resistencia e1éctrica1 segÚn se 

muestra en la Tabla 1 

Las placas obtenidas a partir de 

la pulpa hÚmeda de cemento de co

bre se pusieron como ánodos en 

una celda electrolÍtica y se uti

lizaron lámirtas de cobre como cá

todos, separados ambos a una dis

tancia de 5 mm , en un e1ectroli

to con la siguiente composiciÓn 

por litro de soluciÓn: (2) 

TABLA NQ. 1 RESISTENCIA ELECTRICA DE LOS DISTINTOS MATERIALES 
PRENSADOS ENTRE 10 Y 12 MPa 

Resistencia electrica en n/cm 
recien preparado/despues de 

Material 4 meses 

Cemento de cobre 

Pulpa humeda cemento 
de cobre (tamizada a 
150 ~m y sin tamizar) 

La temperatura de electr61isis se 

mantuvo entre JO y 32 °c . 
Se emplearon las siguientes densi

dades de corriente 25, 50, 75, 100 

100 Y 125 A/m2 , respectivamente en 

las electr61isis. 

Se determinaron las eficiencias 

de corriente cat6dica y anÓdica 

para cada densidad de corriente 

de electr61isis; la primera se ob

tuvo comparando la diferencia de 

pesada del cátodo de la celda an

tes y después de la electr6lisis, 

con la diferencia correspondiente 

del cátodo del coulomb1..metro. La 

segunda a través de 1a variaciÓn 

de la concentraci6n de cobre en 

el electrolito como consecuencia 

de La electrÓlisis. 

El cobre en el electrolito se de

termin6 iodométricamente a través 

del método potenciométrtco como 

indicador del punto final en la 

titulaci6n del iodo liberado con 

tiosulfato de sodio 0,1 N • J 

<< 0,1 >> 0,1 
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Los resultados promedio obten~dos 

de 5 repeticiones para cada caso, 

se recogen en la Tabla J • 

En todos los casos el tiempo de 

electrÓlisis fue constante e 

igual a 100 min (6 000 s ). 

DISCUSION 

De la tabla 1 se desprende 1a 

gran influencia que tiene sobre 

la resistencia eléctrica el intem 

perismo a que es sometido el ce

menf~ de cobre durante su secado, 

Y por otro lado la gran resisten

cia a +a oxidaciÓn que adquieve 

el cemento de cobre metalizado t 
por la técnica pulvimetalÚrgioa a 

partir de su pulpa hÚmeda. 

La tabla 2 muestra el gran bene

ficio que representa para la pu

reza de la pulpa de cemento de co

bre el sÓlo proceso mecánico de 

su tamizado ~ f 50 ~m 

te que era eS;perado 

, efecto es-

[ 3 J. · 1 



TABLA NQ.2 LA COMPO SICION DEL CEMENTO DE COBRE Y LA PULPA HUMEDA 

DE CEMENTO DE COBRE ~AMIZADO A 150 ~m ES COMO SIGUE: 

COMPOSICION EN % DE LOS 5 ELEMENTOS MAS ABUNDAN~ES 

Pulpa de cemento de cobre % Cu %Fe %Al %Mg 

Sin tamizar 60,03 14,20 5,3 7,6 

Tamiz ado a 150 um 

La tabla J muestra co~o la efi

ciencia de la corriente catÓdica 

pa~;a por· un máximo, pero siempre 

menor al 100 ~ , mientras que la 

efi_c.iencla de corriente anÓd.ica 

dismi.nuye conlinuamente partiendo 

de un valor mayor que el 100 % . 

7 5, 2 1 0,89 1 , 4 2 1,75 0,27 

El hecho de que el por ciento de 

eficiencia anÓdica sea superior 

al 100 % evidencia, que además de 

la disoluc i Ón electroquÍmica tie

ne lugar paralelamente la disolu

ci6n quimica, la cual est~ reco

gida en la literatura [ 2 J. 

TABLA NQ.3 EFICIENCIA DE CORRIENTE ANODICA Y CATODICA PARA CADA 

UNA DE LAS DENSIDADES DE CORRIENTE EMPLEADA 

Densidades de corriente % de eficiencia de % de eficiencia de 
de electrólisis en A/rn2 corriente 

25 92 , 6 

50 98' 1 

75 96,2 

100 92,4 

125 82,4 

Como e .l t.iempo de electrÓlisis y 

la temperatura se mantienen cons-

tante -e en cada experimento, la 

cantidad de cobre disuelto qui~i

camente por acciÓn del ox{geno es 

constante. Es por ello que a me-

± 

± 

~: 

± 

± 
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catouiC'l corriente anodica 

0,5 1U8,8 ± 0,5 

0,5 104,8 ± 0#5 

0,5 97,5 ± 0,5 

0,5 9~,2 ± 0!5 

0,5 85,0 ± 0,5 

dida que se incrementa la densi

dad de corriente de electr6li~is 

J_a cantidad da cobre disuelto 

qulmicamente constituirá un por 

ciento cada vez menor del total 

rlp cobre rlisuel t o. De esta manera 

se explica que los por cientos do 

eficiencias anÓdicas están por en 

cima de los por ciAntos de efi -

cienc i~ de las corrientes cat6di-

cas correspondientes. 

Desd~ el punto de vista práctico, 

es interesante observar ooJoDo so

bre las denaidadea de corriente de 

eloctrÓliaia de 50 a 75 A/~2 las 

e~icienciaa de corriente anÓdica y 

catÓdica tienden a coincidir en un 

valor que está entre el 2 y el 3 ~ 

por debajo de un 100 ~ de eficien

~ia de corriente, lo cual garanti

za que ~1 contenido de cobra sn la 

celda ele~trol!tica se mant~nga 

constante a 1a vez que se efectúa 

la electrÓlisis con una alta efi

ciencia, ein necesidad de corre

gir el contenido de cobre exter

namente. 

CONCLUSIONES 

Los ohjetivos esenciales del tra

bn.io fueron cumplidos por lo cual 

se recomiend:=t P,ue en vez de la ob

tenciÓn del cemento de cobre por 

su exposiciÓn al 1ntemperismo éste 

sea sometido a un tamizado fino , 

Ej. 150 ~m. con el ob,ietlvo de sep~ 

rqrle mecánicamente las prlncipa -

les impuroz~s y luegc sea filtrado 

y prens:=tdo, como se comprueba en 

l~ Tabl~ 1 , se preserva de una oxi 

daciÓn rápida, y por tanto retiene 

su carácter metálico. La construc

ciÓn rle ánodos por el tratamiento 

pulvimeta!Úrgico del l~iltrado de 

la pulpc de cemento dv cGbre es un 

material apropiado para ser refina 

do elect-.:oqu!micamente; ya que ad-

quieren una ¡·asistencia mecánica 

adecuada para su manipulaciÓn como 

electrodc, a través ele! grado de 

metalizaciÓn adquirido y por consi

guiente presentan una baja resis 

tencia eléctrica << 0,1 C/cm . 

Dado lo positivo de estos resulta -

dos a nivel de laboratorio se con

tinua estudiando el sistema. 
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