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P R E F A C I O 

Desde hace años, el cobre es la principal fuente de ingre­

so del país; y del total de divisas por las exportaciones perua -

nas, cerca del 30% proviene por este metal. Esta cantidad se in 

crementara próximamente debido a los grandes proyectos minero-meta-

lúr9icos de cobre que actualmente se están desarrollando. Así, en 

tre los años 1976 y 1977 la producción de cobre del país casi se 

ha duplicado con respecto a los años anteriores. La mayor parte -

de la producción de cobre es exportado como concentrado y como co 

bre ampollado y refinado, y sólo se consume una cantidad que re -

presenta menos del 2% del total producido. 

El propósito de este trabajo es mostrar las posibJl fdades 

de util izacfón del cobre para una prod�e�Jón industrial de deter­

minados productos, ya que consi�ero que el país encontr�rá el ca­

mino de su desarrollo mediante la industrialización d� sus produ� 

tos mineros; con las consiguientes ventajas económicas por la ex­

portación de estos productos., 

El trabajo se ha dividido en seis capítulos: (1) Yacimien­

t6s y Reservas de Cobre en el Perú, (2) Procesos de obtención de 

Cobre, (3) Aplicaciones del Cobre Refinado, (4) Mercado del Cobre, 

(5) Proyectos de Industrialización del Cobre y (6) Conclusiones ..

Se comienza haciendo mención a los principales yacimientos 

de cobre en el Perú asi como de sus reservas; en las partes (2) y 

(3) se trata sobre los procesos de obtención del cobre, y de sus



·'

aplicaciones, haciendo referencia a la influencia de las impure. � 

zas en el cobre refinado. En la parte (4) se hace un anál.isis del 

mercado nacional e internacional del alambr6n de cobre, de los. 1� 

minados y extruídos de cobre, y de los polvos de cobre y aJeacio� 

ne s • F i na 1 me n t e en e 1 Ca p í t u 1 o ( 5 ) s e es ta b 1 e ce 1 a s pos i b .U i da des 

de uso del cobre en el país. Esta parte se ha desarrollado.sin e� 

trar en muchos detalles y anal izando algunos aspectos importantes 

que habría que considerar para instalar las. plantas que pro�esen 
1 

. 

el cobre refinado. Así, se ha determinado la utilizaci6n del co -

bre para la fabricaci6n de semiterminados de cobre y aleaciones -

en una cantidad de 30,000 TM/ARo, y para la fabricaci6n de 500 

TM/ARo de polvos de cobre y aleaciones. Con la elaboraci6n. de es­

tos productos, el país triplicaría su actual consumo de cobre re­

finado. 

Espero que en este trabajo se encuentre alguna referencia 

de uti 1 idad respecto al cobre peruano, y que además contribuya de 

algún modo a la 'inquietud de industrial izaci6n del país, lo 

cual es una preocupaci6n nacional. 

Deseo expre�ar mi gratitud a todos aquellos que con su es­

tímulo y ayuda permitieron la real izaci6n de este trabajo. 

Mi reconocimiento al lng. W. Fernández de INDUPERU, al lng. A. 

Velásquez del IPL y al lng. L. Hernández de la Asociaci6n Mexica­

na del Cobre. 

EDGAR ARMACANQUI T. 

Agosto de 1977. 
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C A P I T U L Q. I 

YACIMIENTOS Y RESERVAS DE COBRE EN EL PERU 

1,- PRINCIPALES YACIMIENTOS DE COBRE EN EL PERU 

A,.- GENERALIDADES 

El cobre es abundante en el terrftorJo peruano. Se le puede 

encontrar en yacimientos en los cuales es el principal metal. o ta� 

bf,n asociado con minerales de plomo, zfnc y otros metales. 

Los prfnclpales yacimientos de cobre son del tfpo dfsemlnado 

o porflrftfco; entre ,,tos se tiene los dep6sftos de Toquepala,

Q.uelta·vecoyc:.uaJ!OneenMoque9ud
_, 

· y Cerro Verde en Arequlpa. O 

tros yacimientos de este tipo son el de Toromocho en Junrn, Pashpap 

y Agulla en la faja cuprífera de la Cordillera Negra, Caftarlacu en 

Lambayeque, La Vegas en Amazonas. Turmalina en el departamento de 

Plura, y el yaclml.�nto de Hlchfqulllay en Cajamarca (1).

Hasta 1976, la producc16n de cobre provenía mayormente del 

yacimiento porflrrtlco de Toquepala que representaba cerca del 60 % 

del total producid� en el país. Se estima que para el afto 2.000 la 

produccldn anual de cobre en el .Pera será de aproxfmadamente 1 '500, 

000 TM¡ y para ese afto, los yacimientos de tipo pdrfldo estar,n a­

portando el mayor volumen de produccldn y en un porcentaje cercano 

a 1 80%. 



- 2 -

Los prlncfpales mfnerales de cobre de los yaclmfento$ perua­

nos son: Calcopirita, calcocfta, bornfta, en�rgfta, tetraedrlta, mi 

nerales oxidados· como la cuprlta y· otros. Calcopirita ( Cu Fes2) es

el mineral m,s comGn; se le encuentra mezclado con materfal est�rf 1 

y g en e r a 1 m.e n t e s ó 1 o con s t I t u y e de un o a d I e z p o r c r en to de 1 to t a 1 

del yaclmelnto; y ya que el contenido de cobre en este mineral es -

35%,el y�cfmlento tendr, una ley de cobre valable �ntre 0 •. 35 y 3.5 %

La ��lcoslna (Cu2 s) es el sulfuro más rico con 80% en cobre, por lo

que las menas que lo contienen revisten para la lndustrfa del co­

bre mis lmportancfa que cualqufer otro sulfuro (2). La bornl ta (cu
5 

Fes4), aparece frecuentemente en mezcla íntima con la calcopirita y

la calcoslna. por lo cual la composfcf6n de este mfneral varía a In 

tervalos considerables; tfene mis cobre qu• la calcopirita, y si se 

acumulan en grandes cantidades pueden tener un interés Industrial 

(3). La enarglta (cu3Ass4), es un mineral relativamente raro, pero

se le encuentra en gran cantfdad en Horococha y Cerro de Paseo. La 

tetraedrlta, tiene una composlcl6n muy variable, y puede contener 

cobre, antimonio o ars,nl.co y azufre; aGn no se ha encontrado gran­

des yacimientos de ·�ste mfneral. 

B,- PRINCIPALES YACIMIENTOS PERUANOS, 

Actualmente en el país los principales productores de conce� 

trado de cobre son los yacimientos de Toquepala, Cuajone y Centro -

mrn Perú; que en conjunto producen más del 80% del total. 

El pera aumentarf su produccf6n, cuando entre en oper�cl&n 0
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tros Importantes yacimientos cuyos estudios de factibilidad se es -

t,n avanzando � ya se han conclurdo. Por ejemplo, se han ·terminado 

los estudfos de factibilidad de los siguientes proyectos; ce 

rro Verde segunda etapa, Mlchlqulllay, Antamlna y Tlntaya. Estos 

proyectos han sido considerados como proyectos estratfglcos d�ntro 

del Plan Nacional de Desarrollo, elaborado en 1975 (4); y durante 

1-977 entrarln en - la fase de negociaciones financieras y trabajos

pr•paratorlos. Cuando entr en en operacldn, estos yacimientos produ­

clr•n en conjunto unas 330,000 T.H.F. de cobre. 

En seguida se hace referencia a 1os mis Importantes yaclmle� 

tos que tiene el pars.

CERRO VERDE.- Este yacimiento est¡ ubicado al Suroeste de la 

ciudad de Arequlpa, en el Sur ·del Pera, a una altu�a promedio de 

2,700 m. sobre el nivel del ma�. . . 

Cerro Verde es el yacimiento que encierra el potencial cupr! 

fero c�noc-ldo m,s Importante del pars, con una reserva cercana a 

los mf 1 mlllones de toneladas de mineral con 0.6% de Cu. 

,·.su existencia se conoce desde 1,868, habiendo dado lugar a 

labore� de pequefta mlnerra hasta 1,916; en ese afto la Andes Jxplo­

ratlon,subsldlarla de Anaconda, tom6 el control de la mina. Debido 

a que hasta Diciembre de 1,970 la empresa no cump116 con el calend� 

rfo de operaciones idocumento en el que se especifica las actlvlda­

de� necesarias para poner en produccl6n la mina, Indicando secuen -

clas, duracl�n y monto de Inversiones requerido), dicho yacimiento 
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(asr como· Hlchlqulllay, Antaml�a, Tlfltaya y otros) rev stl6 al Esta 

do como consecuencia de la aplicación de la Ley General de Minería 

O.L. N2 18880, dada en Junio de 1,971.

La Exploración de Cerro Verde comprende dos etapas. La prime 

ra etapa corresponde a la explotacl6n de óxidos. Esta etapa entrará 

en produccl6n en 1,971, y producirá anualmente 33,000 THF de cobre 

en forma de ·cátodos, Con la puesta en marcha de esta primera etapa, 

y ia produccl6n de 168,000 TM/ afto del yacimiento de Cuajone, el Pe 

rd duplicar, su produccl6n de cobre. 

La primera etapa de Cerro Verde comprende la explotación de 

cerca de 60 millones de toneladas de mineral oxidado (bronchantlta, 

crisocola, y otros), con 0.97% de Cu. Los prlmeraos 7 aftos se proc� 

sar,n los mlner•les oxfdados, luego a la mezcla de 6xldos y sulfurtis 

y finalmente se explotaran los sulfuros (S) 

La 1egunda etapa será de �xplotaclón de los sulfuros; esta � 

tapa constituye el proyecto minero metalGrglco más Importante den­

tro del Plan Nacional de Desarrollo par� el período 1,97� 1,978, v•

que tendrá una capacidad de produccl6n de 150,000 TM anuales de co­

bre fino. Se espera que esta etapa comlense a producir en 1,979, 

CUAJONE.- Este yacimiento está ubicado en el Distrito de To­

rata, Provincia de Mariscal Nieto y Departamento de Moquegua, a u­

nos 3,6OOm. sobre el -�lvel del mar. Dicho yacimiento seri de 16�000

TH al afto, lo cual aumentará en un 80% la producción total del 

pafs. Las reservas de Cuajone están estimadas en 450 millones de to 
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neladas m,trlcas de mlneral, esencialmente sulfuros, con 1% de co­

bre. Tle�� una capacidad de explotacl6n de aproximadamente 30 a 40 

ª"º'· 

QUELLAVEC0.• Este yacimiento est, ubicado en el Distrito de 

Torata, Provincia de Mariscal Nieto y a unos 35 Km. de la ciudad de 

Moquegua. Anellaveco s�r, otro gran productor de cobre. Se �spera 

que el afto de su entrada en produccldn sea en 1,979, c�n 100,000 T •. 

M.F. anuales. Las reservas probadas de este yacimiento son de 200 �

millones de TM; y se estima que hay una reserva posible de 400 mi 

11ones de TH, con 0,98% de cobre. 

MICHIQUILLAY.- El Yacimiento de Mlchlqulllay est, situado en 

el Departamento de CaJamarca, Provincia de CaJamarca, Distrito de 

Encanada, a 3,400m. sobre el nivel del mar. Este yacimiento es un 

dep6slto de cobre porflrftlco, cuya mlnera11zac16n est, constltufda 

por una fina dlsemlnacl6n de pirita y chalcoplrlta. Se calcula. que 

hay una reserva de 570 millones de TH de minerales con 0,72% de ley 

de cobre. Se espera que Mlchlqulllay Inicie su produccldn en 1,98-0 

con 80,000 T.M.F. d� cobre. 

TINTAYA •. - Este yaclmlent� cuprffero est, ubicado �n el �epa� 

tamento del Cuzco, Provincia de Espinar, Distrito de Yaurl, Y a u­

nos 4,500m. sobre el nivel del mar. Hay una zona de 6xldos con chal 

cantlta, crisocola: una zona de sulfuros de chalcoplrlta, bornlta , 

pirita, chalcoslta y covellta. Se estima como mineral probado 

2'500,000 TH con una ley de 3.2% de cobre en la zona de dxldos, 
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2'400,000 TM con una ley de 2.7% de cobre en la zona de sulfuros; a 

dem,s hay una reserva probable de 4 millones de TM entre 6xldos y 

sulfuros, con una ley promedio de 2.7% de cobre. El yacimiento de 

Tlntaya, debe entrar en produccl6n en 1,978 con 70,000 T.M.F. anua­

les de cobre. 

ANTAMINA.- El yacimiento está ubicado en el Departamento de 

Ancash, Provincia de Huarl, Distrito de San Marcos, a una altura de 

4,200m. sobre el nivel del mar. La mlneralrzacl6n está constlturda 

por 6xldos y sulfuros de cobre, sulfuros de plomo, cinc y mellbdeno. 

En este yacimiento se calcula unas reservas de más de 9 millones de 

TM. con 1,35% de cobre. Antamf�a deberá estar producfendo 24,000 T. 

M.F. de cobre a partir de 1,980. 

e•RENGUELA.- El yacimiento est, situado en el Departamento 

de Puno, Provl�cla de Lampa, distrito de Cabanllla, a 4,�00m. sobre 

el nivel del mar. Tiene reservas probadas de m,s de 13 mfllones de 

TM de mineral con 1.31% de cobre y 4 onzas de plata por TM. Se estl 

ma que el yacimiento entrar, en produccl6� en 1,981, con una canti­

dad de 20,000 T .M •,f. de cobre. 

OTROS YACIMIENTOS.- Tamblfn son Importantes los yacimientos­

de Chalcobamba y Ferrobamba ambos en el Departamento de Apurlmac,el 

primero con una reserva probable de 28 millones de TH de sulfuros 

de cobre. Tamblfn se espera que los yacfmlentos de Toromocho, Bam.­

bas y Cobriza, Inicien su produccf6n en 1,980, con una produccl6n 

conjunta de 130,000 T.H.F. de cobre. Aslmfsmo, se calcula que a me­

diados de la pr6xfma d,cada, los yacfmfentos Caftarlacu (en el Depa� 
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tamento d� La�bayeque), Pashpap (Ancash), Quechua (Cuzco) y el ,_ 

gulla (Ancash) estarán producrendo· un total 180,000 T.H.F. de cobre. 

Luego, se calcula que a partrr d• 1,985, con la puesta en 

marcha de los yacimientos antes mencionados, e1 Perú estarf produ -

clendo mfs de un ml116n de toneladas m,trfcas finas de cobre. 

Adem,s de estos yacimientos se tiene evidencia de la existe� 

cla de nuevos yacimientos porflrítlcos de cobre tales como la Vega, 

El Molino, La Granja, Cristo de los Andes, Palea, Chapf, Huaca,etc; 

que pueden producir en conjunto unas 300,000 toneladas m,trlcas de 

contenido fino de cobre en el afto 1,990. 

2.- RESERVAS DE COBRE EN EL PERU 

El Pera es una Nacl6n con una variada riqueza minera; y se 

calcula que est� país no tendrf escasez de ninguno de su� productos 

mineros hasta aproximadamente el ano 2,050. En el caso de cobre, el 

Pera tiene reservas conocidas que se estiman para 100 aftos. 

Las reservas de 87 unidades (las m,s Importantes) ,hasta prl� 

clplos de 1,974, eian de 25 1 464,000 T.M. de contenido fino de cobre, 

m,s 77 1 310,000 TH de recursos Indicados; el total representa 

102•700,000 TM de cobre (6). Cerca del 90% de las reservas Indica­

das corresponden a yacimientos porflrítlcos con una ley·mínl,ma de 

0.45% Cu. Estas reservas se lr,n Incrementando a medida que se avan 

cen los trabajos de exploraciones y a medida que disminuya la ley� 

con6mlca de corte. Así la producc16n de las minas que cerrarfn sus 
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operaciones en los siguientes aftos deber, ser compensada con la a­

pertura de nuevas minas desconocidas hasta la fecha, o con las am­

pllaclones aún no planlflcadas. 

De ·1as rese..-va.s estimadas, aproximadamente el 75% s11 encuen­

. tran en 1-os .. yaclmlento_s. d·e Cerro _yerde, Cuajone, Hlchtqull'lay, Q.ue­

llaveco y Toquepal:-a. Esto se observa en el cuadro N.! 1. que muestran 

las reservas estimadas hasta el afto 1,975. 

YAC I MI E.NTO 

Cerro Verde 

Cuajone 

Hlc;hfq.uf 1 lay 

Q.uellaveco 

Toquepala 

Otros. 

Total 

CUADRO N º 1 

RESERVAS ESTIMAO�S DE COBRE EN EL PERU 

·(HASTA EL AAO 1,975)

RESERVAS EN MILLONES RESERVAS EN MILLONES 
DE T.M. DE MINERAL DE T.M. DE CONTENIDO 
DE COBRE. FINO DE COBRE. 

1 ·ººº 6.000 

450 4.500 

450 3.668 

313 2. 723

238 2. 140

6.969 

26.000 

PORCENTAJE 
DEL 

TOTAL 

23.0 

17.3 

14.2 

10.5 

8.2 

26.8 

100.0 

FifENTE: Plan Sectorlal de Desarrollo, Mlnlsterl-al de Energía y MI­

nas • 1 , 9 75.

Se�le Proyectos Mineros, Minero Pera. 1,973. 
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Adem,s de los yacimientos considerados antes, existen otros 

nuevos dep6sltos que se han descubierto reclentement.• en diversas 

partes del pars; con las cuales el Perll segulrf siendo un 1 mpo r tan•-. 

te productor de cobre. Entre los nuevos depcSsltos de cobre po rf I r r,,-

tlco, est, el de 1
·
1 Caftarlacu A", en el Departan:iento de Lambayeque, 

f con una reserva de unos 380 mlllones de T.M. de minerales y con una

ley de 0.45 a 0.80% de cobre (7), con .esta cifra, dicho yacimiento 

tendría una reserva equivalente al yacimiento de Quellaveco. Aslmls 
' ' 

mo, se ha descubierto cobre perflrítlco en ·las zonas By e de Cafta­

rlacu, con características similares a las de la zona A. Tambl&n en 

el Norte del país, en el Cerro ce Huaca (Departamento de Cajamarca), 

se ha ericontrado un dep6s1t� d� p6rfldo de cobre, estlm,ndose que 

las reservas son de una· magnitud similar al anterior. 

Por otro lado se ha calculado que el yacimiento de Toromocho, 

en el Departamento de Junín tiene una reserva de 300 mfllones de TM. 

de minerales con una ley de �.7% de cobre; es decir que sus reser­

vas son comparables al del yacimiento de toquepala. 

En el Sur 1,1 país, en el Departamento de Tacna, en los dep6 

sitos de llabaya y Capllna, se han determinado m,s de goo,ooo T.M.­

de minerales con una ley promedio de �.5% de cobre. 

·Existen otros Importantes yacimientos de cobre, cuyas reser­

vas potenciales est,n por definirse. De seguirse una polrtlca de e� 

ploracf6n y evaluacf6n de zonas cupríferas, es fndudable que se en­

cont�ar,n muchos e Importantes depcS�_ltos de cobre; los cuales a�egu­

rarran la permanencia del Pera como un gran productor de conre hasta 
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fines de este siglo. 

3,- RESERVAS MUNDIALES DE COBRE 

A,•-. RESERVAS MUNDIALES 

Las reservas mundiales de cobre hasta 1,975 se estimaban en 

aproximadamente 370'000,000 toneladas métricas de contenido met411-

co, siendo los pafses con mayores reservas, en orden de Importancia, 

Estados Unidos, Chile, Unl6n Soviética, Canad,,Zambta, Pera y Zalre. 

En el cuadro N º l-2, se nota que éstos países poseen cerca del 75 t 

del total de las reservas de cobre en el �undo. Puede observarse 

también que el Pera tiene aproximadamente el 7% del total de las 

reservas conocidas de cobre. 

El Potencial Identificado de cobre se encuentra prlnclpalme� 

te en el Oeste de Am,rfca del Norte y de América del Sur, en el A­

frica Central• en la Unl6n Soviética y en Eur-opa Occfdenta1. Tam -

bfén hay potenciales probables del orden de las reservas actuales , 

que est,n ubicados cerca a los y�clmfentos c�nocfdos. Adem,s, s• e� 

tima que existen u"�s 350 mf11ones de T.H. de contenido fino de co­

bre, en dep6sftos que actualmente se consideran como no econ6mlcos, 

en yacimientos de cobre níquel y en n6dulo metilfco· en el fondo del 

mar. 
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CUADRO N º 1 - 2 

RESERVAS MUNDIALES DE COBRE 

(HASTA EL ARO 1,975) 

RESERVAS CONOCIDAS PORCENTAJE TOT.DE RES. PORCENTAJE 

EN MILLONES DE TM. DtL TOTAL CONOC.+PRO · DEL 

DE CONT.FINO OE COB. CONOCIDO BABLES+POS. TOTAL 

Unidos 78.o 21 . O 350.0 25.0 

53.0 14.3 170.0 12.0 

UnlcSn Sovleftlca 35.0 9.5 170.0 12. 2

Canadá 30.0 8 . 1 110 .o 7.8 

Zamb-1 a 26.5 7.2 10.0 5.0 

Pera 25.5 7.0 ªº·º 5.7 

Zalre 20.0 5.4 60.0 4.3 

Otros 102.0 27.5 390.0 27.8 

Total 370.000 100.0 1,400.0 100.0 

FUENTE: Pera Minero 1,97�. Danfel Rodrlguez H. 1,975. 

Relevamfe�io Geo16gfco, Departamento del Interior de Esta -

dos Unidos. 1.974. 

En el cu�dro N º l-2 se especfffc6 las reservas Ldentlffcadas­

de cobre en el mundo; ,stas corresponden a depcSsftos de mfneral que 

son econ6mfcamente recuper,bles debfdo al precfo que tiene el metal 

el· cual puede de_flnfr la ley m·-rnrma de costo. AsT por ejemplo, en 

el Pera, la ley mínima de costo de los yaclmfentos de Cerro Verd� 



r 

- 12 �

Que11aveco Y Mlchfqulllay, varra actualmente de 0.40 a 0.45% de co-

j bre. Se calcula que_ de acuerdo al creclmfento de consumo de cobre ,
f 
f a una tasa promedio de 3.5% anual, estas reservas Identificadas se 
[ 
l agotar,n despu,s de unos 25 aftos (el consumo mundial de cobre refi-

nado en 1.976 fu, cercan� a 8.5 millones de T.M. de cobre refinado).

La raz6n entre las reservas dfsponfbles y el consumo, ha per 

manecldo casr constante por varfas décadas. Esto se debe al hecho 

de que las compaftfas mineras reportan sus reservas de una manera 

conservadora, y ademls se debe a que las exploracfones y mejores té� 

nlcas de minería han dado como resultado descubrfmlentos de lmpor � 

tantes dep6sftos de mineral; y por otro lado, los precios mis altos 

del cobre han determfnado que grandes yacimientos de mineral hayan 

sido claslffcados como recuperables. 

Adem,s de· las r�servas fdentlflcadas mostradas ant•s, exls 

ten unas reservas denominadas hipotéticas, que son aquellas predecl 

� bles geo16glcamente y que podrían ser econ6mlcamente recuperables • 

También existen las reservas epeculatfvas, que son dep6sltos que p� 

drfan descubrirse en cualquier Instante. Finalmente, existen las re 

servas sub-econ6mlcas del cual se hizo referencfa antes: éstas co­

rresponden a dep6sltos que no son econ6mlcamente explotables debido 

al bajo precio de cobre (8).

Se puede decir que, aproximadamente, tanto las reservas lden 

tlflcadas así como las reservas hipotéticas, especulatfvas y sub-e­

con�mlcas son de la misma magnitud, y de unos 350 millones de T.M.-
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de contenido fino de cobre. Esto hace que la suma de las reservas 

coPlocldas, probables y posibles .dé un total de 1,400 millones de T. 

H. de cobre recuperable; �omo se observa en el cuadro N º l-2. En es­

te cuadro �e puede notar tambl&n lo� países que tienen las mayo 

. res reservas conocidas de cobre. Asimismo, se ve que entre Estados 

U Í'I I d OS , Ch f 1 e Y 1 a Un I cS n SO V f é t f Ca , t I en en C 8 S f e ) 5 0 % de I t O ta 1 de 

la reserva mundial de cobre. 

Se considera que el total de las reservas conocidas y por co 

nocer, equivalente a unos 1,400 mfllones de T.M. de cobre,sólo serf 

suficiente para poder cubrlr una creciente demanda de cobre refina­

do durante 50 a 60 aftos aproximadamente. 

B,- DEMANDA DE COBRE 

En 1,976, el consumo mundial de cobre fu, aproxfmad-amente de 

8.S mfllones de toneladas métricas de cobre refinado. considerando­

una tasa de creclmle�to en el consumo de 3.5% alª"º• entonces a ff 

nes def presente siglo la demanda de cobre seri de unos 20 mlllones 

de T.H. anuales. Es decfr que al rftmo de crecimiento en la demanda 

del cobre, ha�ta el aflo 2,000 se habrfn consumido unos 360 mfllones 

de T.M. de este metal. Esta cifra es aproximadamente equivalente a 

las reservas conocidas de cobre hasta 1,975; lo cual hace pensar 

que a ffnes de este siglo se estarin agotando las actuales reservas 

conocidas de cobre. 

En el cuadro N º l-3 se puede observar la demanda mundial de

cobre reffn�do hasta el ano 2,000 de los prfnclpales países consuml 
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dores de este metal .• Se not� que estados Unidos, Jap6n y Unl6n So­

vr,tlca consumirán m4s del 50% del t�tal mundial que se consumlri 

al terminar este siglo. En Eur�pa Occl.d�ntal habr5 también una con­

siderable demanda de cobre por esa fecha. 

CUADRO N º 1-3 

DEMANDA MUNDIAL DE COBRE HASTA EL ARO 2,000. 

PAiS o REGION 19 51,-19 55 1975 2,000 1970-2000-% 

MILES T.M. MILES·T.M % MILES T.M. % TASA DE CREC. 

Estados Unidos 1229 1396 18.6 ·4383 22.3 2.7 

Europa Océ. 1163 2428 32.4 5354 2 7 .2 3.0 

Japón 97 822 11 .o 2996 15. 2 4.9 

Unión SovlcStrca 367 1200 16.0 2940 14.9 3.9 

La t I no amé r I ca 79 310 4. 1 589 3.0 / 4�5 

Asia 34 138 1 • 8 476 2.4 6.6 

Afrlca 6 85 1 • 1 1 1 1 0.6 7.2 

Otros 302 1105 14.8 2844 · 14. 4
., 

Total Mundial 3345-: 7484 100.0 19693 100.0 3.5 

FUENTE: Informe Wllfred- Malenbaum, Bvo. Congresó Mundial ,·de Mine 

rfa,.1,974. 

World Metal Statlstlcs, Enero de 1,977. 

Del ·cuadro-N º l-3 se deduce que los países �ndustrlallzados -

son los que tienen en la actualidad la mayor demanda de cobre, y se 
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espera que en el futuro ,sta contlnOe asf. Se observa que estos pal 

1e1 tienen un consumo de cobre que es m,s de diez veces que el co­

rrespondiente a las naciones en vras de desarrollo. 

Por otro lado, la mayor parte de las reservas conocidas de 

cobre se encuentra en los parses der Tercer Mundo. Se calcula que 

el 45% de estas reservas corresponden a las naciones subdesarrolla­

das (9). Esto representa casi el doble de las reservas que tienen 

los parses desarrollados. 

En definitiva, los recursos mlnerales de la tferra son suff-

ciente� para satisfacer la creciente demanda de la humanidad duran-

te las pr6xlmas d,cadas. Se puede esperar que en el futuro se dls -

pongan de nuevos recursos minerales, gracias al actual avance de la 

Tecnologfa. Como se dijo antes, el· progres9 tecno16glco y el pre­

cio tLenen una ftierte Influencia sobre la poslcl6n de la� reservas 

-de minerales de una nacl6n. Los precios que se pagarin son descono­

cidos en un amplio margen; estos precios serán Influenciados por d�

mas lados factores que dlflcultar,n hacer pron6stlcos precisos (10).

No •e puede ·¡etermlnar lo que sucederá en el futuro con los 

recursos minerales, pero ,stas no se agotarán fácf lmente ya que el es­

prrltu hum,no es creador y tratari de resolver los problemas que e� 
,_. 

cuentre. Asr, la actual tecnología est, buscando medios para llegar 

a mayor profundidad en la tierra, en donde se supone que existen lm 

portantes dep6sltos metálicos. 



C A P I T U L O II 

PROCESOS DE OBTENCION DEL COBRE 

El tema que se toca en este·caprtulo es relativamente amplio, 

por lo que 1e tTatar, de hacer �n resumen de lo mis lm�ortante en 

el proceso de obtencldn del cobre. 

E1 coman tratar al mineral de cobre segdn la forma como se 

encuentra en los yacimientos �lsmos. El eobre se presenta en la foL 

me de sulfuro, dxldo. slllcato� cloruro,· sulfato, carbonató y como 

cobre negativo. De ,,tos, lo� mis Importantes, y abundantes a la 

vez, son 101 sulfuros y dxldoi. Desde hace tiempo se.ha considerado 

que para explotar el dxldo s� utlll�a mayormente mltodos hGmedos (o 

hldrometaldrgl�os), y par• extraer el cobre dt sulfuro� se emplea 

m4todos por vra seca o (pfrometaJGrglcos). En las siguientes 1rneas 

se har, referencia a ,,tos m,todos. 

En 1,969 se ha comprobado que un desierto de Neguev, en et 
··-

V a 11 e de Tlmna de Israel, habrra existido el primer centro lndus-

trlal de produccldn de cobre que data de mis de 3,000 anos. En este 

centro altamente organizado, los minerales eran extrardo1 tanto de 

tajo abierto como de minas subterrfneas, y fundidos para obtener m� 

tal de muy alta calidad, que luego esra transportado a lomo de mula 

para enrrlquecer a los faraones del. antiguo Eglpt�. 
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En el Pera, la explotacl6n del cobre se remonta a la época 

pre-Incaica. Los Incas desarrollaron admirables procesos para recu­

perar el metal, el cual purificaban hasta sobrepasar el 99 por ele� 

to de pureza. También, denominaron bl,n los procesos de estirado y 

lamlnacJ6n del cobre, asf como el arte de la a1eacl6n. Forjaron pr� 

duetos de decoracl6n, utllerra doméstica y relfglosa, y armas de a 

taque y defensa. 

1,- PROCESO DE ÜBTENCJON DEL COBRE POR VIA SECA 

La extraccl6n del cobre comprende varias etapas desde la ex­

plotacl6n del yacimiento hasta la obtencf6n del metal refinado. La 

mena, producto de la explotacf6n minera y que contiene los minera -

les val fosos y la ganga o parte no val losa, debe ser tratada para 1 lbe 

rar el mineral del cual se recuperar& el metal. 

Se puede decfr que el tratamfento metalarglco se Inicia �on 

1� concentracl6n de los mfnerales, etapa en la que se obtiene el 

concentrado en forma de polvo ffno, y que contiene el metal como 

sulfuro. La sfgufente etapa constftuye el proceso de Tostacl6n, en 

la que los sulfuros en forma ·de concentrados son oxfdados total o 

parcfalmente, segan lo requfera el proceso subsiguiente; el produc­

to de la tosta�f6n se denomina calcina. El tratamiento se contfnGa 

con la fundfcl6n del producto tostado, para obtener la mata de co­

bre que es una solucf6n mutua de sulfuro ferroso en sulfuro cuproso. 

Luego en el proceso de conversf6n, la mata fundida pasa directamen­

te a aparatos que se denomfnan convertfdores, de1 que se extrae co-
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mo produ�to el cobre ampallado o bllster. Ffnalmente, el cobre blls 

ter debe ser reffnado para obtener el cobre comercial. 

No al•mpre se sigue el procedimiento descrito antes para re­

cuperar el metal en la pframetalurgfa dél cobre, sehaheeho esfuerzo pa­

ra s�luclonar en parte algunos prbblemas d�rlvados de este proceso. 

La gran demanda para la proteccldn amblental, la escasez de combus­

tible o su precfo alto debido a la crrsls del mercado petrolero, el 

aumento de los sueldos de mano de �bra; son algunos de 1�s motivos­

para que la Industria meta1Grglca del cobre busque otras rutas mis 

ventaJo•as para la produccfd� del metal. Al final de esta primera 

parte se tratar, sobre estos variantes para 1a obtencldn del cobre. 

La exp1otacl6n del mineral en el yacimiento puede hacerse a 
. . 

clelo abierto o subterr4nea. La mlnerra a clelo ablerto,,que se aplJ_ 

ca preferentemente para yacimientos de tipo �orflrftico, ha aumen -

tado sustanclalmente en cuanto a Importancia durante las dltl�as df 

cadas, ya que requiere menos mano de obra especializada y altamente 

pagada que la mlnerra subterr,nea; adem,s 1a extraccldn del mineral 

•• senct11a y segut�. En nuestro pafs, la mayor produccldn de. cobre

proviene de yacimientos porflrrtfcos, estrardos a cielo abierto, y 
·•

1e calcula que al flnal de este slglo aproximadamente el 90% del co 

bre que se obtenga ser, rpoducto de este tipo de yacimiento. La ml­

nerfa subterr,nea es m,s selectiva y recomendable para la extrac­

cl6n de cobre a partfr de yacimientos en forma de verias o bandas an 

gostas de mlnerallzacldn dentro d� ireas estfrl1es. 
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A.- CONCENTRACION DEL MINERAL DE COBRE 

La mena procedente de la mfna tfene un contenfdo de cobre

varlable, pudiendo ser alrededor de 1%, o, m�s de 3% en algunos ca­

sos; y en general el contenido de cobre varfa aproximadamente de o.35

a3,5%.EI objetfvo es obtener un concentrado con un contenido de cobre

comprendido generalmente entre 15 y 30%. 

La trfturacf6n es el prlmer tratamfento que se da a la mena; 

para lo cual el tama·"o promedfo de &sta comunmente es alrededor de 

unas 8 pulgadas. La mena trfturada hasta cerca d� una pu1�ada, lue 

go es sometida a una trfturacl6n fina en los denomfnados molfnos -

de bolas o de barras. Estos son cf líndros met,llcos que contfenen 

en J u I n t e r I o r b o I as , o b a r r a s de a ce ro , 1 o s. c u a I e s de s me n u z a n 1 a 

roca c.u�n do se somete a una rotacf6n contrnua del molfno. En esta-

etapa de mol fenda fl'na debe. obtenerse un grado de finura del mJ-ne­

ral tal que ,ste pueda ser tratado sin mayores dlffcultades en la e 

tapa de flotac16n del mfneral. El grado de finura que debe alcanza� 

•• para el mineral depende ·del tama"o de las partrculas conteniendo

cobre en el yaclmfento. Cuant� mis finamente dlsemfnada es la mfne­

rallzacl6n del cobre, m,s finamente debe ser trfturado el míneral ; 

evrt,ndose en todo caso la formacf6n de lamas o partículas demasia­

do -finas. Despu&s de triturado y molfdo, el mfneral de cobre es se­

parado de 1.a roca que la contiene medfante flotacf6n. 

La flotación es la lnteracl6n entre la partícula de mineral, 

el agua y las burbujas de afre. La esencia de la flotacfón es que 
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las partrculas de minerales en suspensión están fijadas a burbujas 

de aire, las cuales levantan sólo a cferto tipo de minerales a la 

superffcfe de la suspensf�n. 

Actualmente todo el proceso parece medianamente simple� Sin 

embargo, el conjunto fundamental de los conocimientos cfentrflcos­

en ésta área es poca y contraversfal. El caso es que un simple ex­

perimento de flotación contiene un gran namero de variables. Algu­

nos de ellos son 1os siguientes: la composición del mineral, el mé 

todo de molienda, la distribución del tamafto de las partrculas, la 

composfcf6n de agua, la temperatura de la pulpa, 1a acidez, e1 co� 

tenido de oxígeno de ta pulpa, dosificación de reactivos, la cantl 

dad y distribución del tamafto de 1as burbujas, distribución de las 

celdas de flotación, tiempo de flotación, etc. (1·1). 

En la flotación s.e sopla aire comprimido a través de t� 

ques que contienen e1 mineral molido, agua y ciertos productos qu! 

mfcos los cuales son agitados mecinfcamente. Los reactivos químl 

cos hacen que los minerales valiosos se adhieran a las burbujas de 

aire, los cuales llevan al mineral hasta la superficie de donde es 

f•crlmente recupera�o; y la ganga o material estéril es desechada­

�onstltuyendo lo que se conoie como relaves, colas o residuos. SI 

por ejemplo se va a concentrar calcopf rf ta (CuFeS2) por flotación ,

se debe usar un reactivo colector para proteger la superflcfe de 

este mineral de la adsorción del agua, asr que se convierte en una 

partrcula htdrof6bfca y puede envolver la burbuja de aire, el cual 

levanta la partfcula fuera de la pulpa. 
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Los mlnerales sulfurados se flotan en circuitos alcallnos p� 

ra ellmfnar la pirita (Fes2) que casi siempre acompa"a a los minera

les de cobre. El pH de la pulpa varra entre 8 y 12, dependiendo de 

la presencia de pirita y otros subproductos,como alcallnfzador se � 

sa generalmente cal, que es un reactivo que además tiene un efecto-

depresor sobre las partrculas de ganga; y se agrega por lo coman al 

mfneral antes que éste se moje, es decir a la entrada al molino. El 

procedlmlentp normal Incluye una reducc16n· de tama"o de hasta 50 a 

60% menos 200 mallas para efectuar la flotación primaria con mrnlma 

flberacl6n, y en seguida se procede a efectuar una molienda flna,ge 

neralmente a menos 200 mallas, para obtenar un concentrado con una 

ley de cobre que depende de la naturaleza de la mineral ízac16n.La flo 

tacl6n primaria es normalmente colectiva y hay otros componentes a 

recuperar y 1a recuperación de subproductos comienza despufs de la 

remolfenda y 1 lberaclón de. los valores (12). 

Lo� espumantes que más se acostumbra a usar son el aceite de 

pino, ácido cresrllco, que es menos poderoso y más selectivo que el 

anterior , y Dowfroth. Los ,colectores utilizados son los dltlocarbo 

natos (xantados), d.l'tlofosfatos ( aerofloats ) ,y· otros. Los xanta­

dos se alimentan solamente en el momento de la flotación; el aero -

float y .  los dl-thlofosfatos se agregan de preferencia en el estado­

s611do, en el circuito de molienda. El aclte de pLno no es recomen­

dable ponerlo en el molino, slnó en el acondicionador para que no 

levante espuma antes de tiempo (13). 

La flotación de óxidos no es completa ni suficientemente se-
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lectiva. Se emplea en gran escala en las minas africanas de Congo 

y Zambia, en donde la ley de los minerales es alta. La flotación 

se realiza con ,cidos grasos y aceite de palma. Un procedimiento 

comunmente segu_ldo,es por sulfuraclón de las especies oxidadas, para 

luegd flotar el mineral sulfurado. Esto se hace empleando prefere� 

temente sulfuro de sodio. Sin embargo, la flotación de los minera­

les de cobre oxidados aan no se ha resuelto satisfactoriamente. 

B,- TOSTACJON DEL CONCENTRADO DE COBRE 

En la tostación se calienta el concentrado hasta una tempe­

ratura Inferior a su temperatura de fusión, para eliminar compo­

nentes vo1§tlles del concentrado; y además para controlar la cantL 

dad de azufre para que después, en la etapa de fusión de la calci­

na, se obtenga una .mata que se pueda tratar en un convertidor (14). 

La tostacl6n comprende los siguientes procesos prlnclpales. 

a.� TOSTACION OXIDANTE.

Esta comprende una tostación a muerte y una tostación par­

cia). La primera consiste en la oxidación de casi todos los sulfu­

ros, produciendo óxidos metálicos y anhldrldo sulfuroso. 

En la tostación parcial, se mantiene un contenido de asufre 

entre 15 y 20%. Se controla la cantidad de asufre, evltand�•e un 

exceso de oxidación que puede producir p&rdldas de cobre en la fun. 

dlclón de la calcina en horno de reverbero; y por otro lado una In-

suficiente tostación darra lugar a que se formen matas con bajo 
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reacciona con ácido sulfQrlco concentrado a una temperatura de al­

rededor de 180 ºa SOO º C, de ese modo se formar, sulfato de cobre, y 

gas dl6xldo de sulfuro. Por filtración se separa los s611dos conte 

nlendo magnetita y sulfato de cobre de la fase líquida. 

El sólido separado se somete a una tostación a una tempera­

tura de alrededor de 400 a 900 ° C. El sólido tostado es lixiviado 

con una solución ocuosa conteniendo 6cldo sulfúrico dlluído, solu­

blllzando de este modo el �ulfato de cobre. Por filtración se sep� 

ran los sólidos conteniendo magnetita y ganga de la fase trqulda;y 

finalmente, el cobre se recupera de el sulfato de cobre solublllza 

do. 

C,- FUSlON DEL CONCEN.TRAPO DE COBRE 

La fusl6n. de la mena tostada se realiza generalmente en los 

denominados Hornos de Reverbero. El objetivo principal de la fu­

s 1 6 n es fu n d I_ r 1.a ca r g a p a r a o b ten e r 1 a m a ta 1 a cu a 1 es un a so 1 u -

cl6n matua de sulfuro ferroso en sulfuro cuproso. La Carga esti 

constltuída por calcina, concentrado de cobre, f�ndente, 

de cobre,y escoria pfovenlente del convertidor. 

cemento 

S�gan sea la composición de la carga, en una mata de c�bre 

pueden estar preaentes, en pequeftas cantidades, antimonio, bismuto, 

ars,nlco, cobalto y otras lm�urezas. Seg·ün el porcentaje de sulfu­

ro de cobre y de fierro presente en la mata, se le designa como m� 

ta pobre, de grado medio o rica. SI en el concentrado hay poco co­

bre y mucho hierro .y azufre, las matas se obtienen pobres Y al so-
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meterla al s�plado en et convertidor se forma una gran cantidad de 

escoria de convertidor. La tostac�ón preliminar de estos concentra 

dos asegura la obtención de matas mfs ricas, facilita el funciona­

miento de los convertidores, en donde se obtendr� el cobre ampo11� 

do, y permite utilizar mayor parte de azufre para la produccl6n de 

lcldo sulfQrlco (16).

SI se funde menas y concentrado pobres en azufre y en hle -

rro, se forman matas ricas sin realizar ta tostación previa. Es de 

clr, que el contenido de co�re �n la mata obtenida por la fusión , 

es variable. En una mata pobre, el concentrado de cobre puede va­

riar de 25 a 35%, en una de grado medio es de 35 a 45%, y una mata 

rica tiene de 45 a 55% de cobre. No siempre es recomendable obte -

ner una rica; ya que 4sta contiene relativamente alto porcentaje -

de cobre y baja de s�1furo de hierro. Debido a ta poca cantidad de 

sulf�ro de hierro en la mata rica, en el proceso de conversljn la 

oxldac16n de este sulfuro generará poca cantidad de calor, el cual 

serf Insuficiente para mantener el material líquido en fusl6n a al 

ta temperatura. También la mata de ley muy alta va acompaftada por 

una escoria con elevado contenido de cobre, y no es buena calecto­

ra de metales preciosos como la plata y el oro. 

s1 se funden concentrados de cobre procedentes de las minas 

de pirita de cobre, se obtienen escorias ferruginosas con 40 a SO% 

de FeO, 35 a 40% de S102 y 3 a 7% de CaO. Estas esco r I as contienen

mis cobre que las ácidas, que tienen de 40 a 48% de S102 y al rede-

dor de 12% de FeO, y como son más pesadas, se separan de ta mata 
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con mayor dificultad. 

D,�·PROCESO DE CONVERSION DE LA MATA DE COBRE 

Los procesos de fundlcl6n y conversión de matas de cobre son 

complementarlos, y siempre, al lado de un horno de reverbero debe 

haber un convertidor para aprovechar la mata fundida del reverbero. 

En la conversldn de las matas de cobre se sopla aire a presión a la 

mata fundida, la cual contiene azufre, como sulfuro ferroso, el que 

se elimina como gas dl6xldo de azufre (so
2

). 

Para este proceso son utfllzados los convertidores horlzonta 

les tipo Plerce y Smlth. Este horno hace posible convertir cualquier 

grado de mata a cobre ampollado con un contenido de cobre hasta al-

rededor de 99.5% (17). La escoria producida en el convertidor tiene 

un porcentaje de cobre de 2 a 4%, y debe retornar al horno de rever 

bero. 

La carga al convertidor estf formada por la mata fundida y 

fundente sllfceo. El fundente que se agrega contribuye a obtener la 

escorfa de una composfcl6n necesaria. Para el afino en los corivert! 

dores los fundentes se elfgen considerando que el gasto-'de &stos 

debe ser mrnlmo, su adfcf6n ha de facilitar 1a obtención de escoria 

flufdas de f,cll fusl6n con contenido mfnlmo de metales no ferros�s, 

y adem,s los fundentes no han de entrar en la Interacción en la mam­

posterra del convertidor que suele hacerse de ladrillo de cromo-maa 

neslta (18). 

En el proceso de conversf6n, el aire a presión penetra en la 



- 27 -

mata fundida a 1150-1200 ºC, y el sulfuro ferroso (FeS) se oxida a 

6xldo de fierro (Feo) y el anhldrldo sulfuroso (so2) formado esca­

pa por la boca del convertidor. El 6xldo ferroso se une con la sí­

lice (S102) del fundente para formar una escoria. El bano se man­

tiene fundido debido al calor producido por la oxldacl6n del sulfu 

ro ferroso y al calor de la formacl6n de la.escoria (19). 

Cuando se ha oxidado todo el azufre asociado con el fierro, 

se oxida el sulfuro de cobre (cu2s), form,ndose de este modo 6xfdo

de cobre (Cu2o)_; y una vez que se haya formado apreciable cant-ldad,

¡,te reacciona con el sulfuro de cobre restante para formar cobre 

blister y anhldrldo sulfuroso. Estas reacciones continúan hasta 

que se elimine todo el azufre; y de esa manera se forma gradualme� 

te el cobre Impuro llamado blister. De la mata se elimina una par­

te del ars�nlco, antimonio, plomo y cinc que se volatfllzan en fo� 

ma de 6xldos. La plata.y el oro permanecen en el cobre blister. La 

escoria del convertidor lleva consigo de 1 a 4% de cobre por lo 

que se el utiliza co�o parte de la carga· al horno de fus16n. 

E,- REFINACION DEL COBRE AMPOLLADO 

Hay dos procedfmfentos para reffnar el cobre blister.Por un 

método se hace el affno al fuego, y otro método consiste en hacer 

el afino electrolítico para ellmlnar tas Impurezas 

perjudlclales a la conductividad eléctrica. 

especlatmen�e-· 

El afino al fuego consiste en realizar una oxldac16n del 

metal, ya que las Impurezas se oxidan m,s fácilmente que el cobre, 
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ellmrnañdose por volatflfzacf6n de los 6xldos formados o por combl­

nacfón con la escorfa (20). 

En la oxidación al prfmer paso es el soplado de arre a pre­

sf6n. El soplado se completa con un batido, que provoca la forma­

cf6n de una bnda metfllca que se propaga por la superficie y rompe 

la pelrcula de costra para exponer el metal fundido a la accr_ón del 

aire. Asf, el oxígeno se pone en contacto con el cobre para produ -

clr óxido cuproso. Al final de la fase oxfdante del tratamfento ·el 

contenfdo de oxfgeno (cu
2o) llega aproximadamente al 0.6-0.9%�

En una siguiente etapa se hace la reducción del contenido de 

dxldo cuproso. Esto se realiza Introduciendo en el ba"o troncos de 

madera verde y por destllacfón de la madera se produce hldrógeno,hl 

drocarburos. óxido de carbono y vapor de agua. Una parte.de los g� 

ses formados, como el 6xldo de carbono e hidrógeno, reducen el óxi­

do cuproso a cobre. Cuando se alcanza al grado de reducción deseado, 

el cobre obtenido puede ser trabaJable y se denomina cobre ten�z. 

F,- OTROS METODOS PARA LA FUNDICION DE CONCENTRADOS DE COBRE 

Despu,s de la segunda guerra mundial, se ha tratado de modlfl 

car los procesos metalGrglcos a causa de dlverzas razones, como por e­

jemplo debido a la necesidad de dlsmlnurr el consumo de enrgía, al 

lnter,s de aumentar la productividad, y recientemente con la lnt•n -

cl�n de reducir la contaminación ambiental, problema que cada ª"º se 

hace m,s 1 a ten te. 

.. 

En la plrometalurgla del cobre, ultlmamente se han desarrolla 
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do los denominados procesos contrnuos. La Idea fundamental de éstos 

métodos es de llevar a cabo una combinación de la tostación, fundi­

ción propia y al menos una parte del trabajo del convertidor en una 

unidad de horno. El calor engendrado por las reacciones exotérmicas 

se utiliza para la fundrcr6n propra de la carga del horno, y el ca­

lor de los gases que salen del horno se pueden recuperar en una cal 

dera. 

Existen una serle de métodos desarrollados en escala Indus­

trial pero sólamente el método "flash sme1tfng 11 de Antokumpu, ha af 

qulrfdo suficiente experiencia durante más de velente ª"ºs ·de modo 

que se puede recomendar para el tratamiento de los concentrados de 

cobre del Pera (21). Hay otros métodos Importantes, como el método 

"flash smeltfng 11 de lnco Canad,; los métodos contínuos de No,r-anda ,· 

en Canadf; de Kennecott en Estados Unidos; y de Hftsubfshl en Japón. 
'' . 

Todos 4stos mitodos se aplican a e�cala Industrial. 

Estos procesos presentan algunos rasgos comunes. Asf por e­

Jemplo, debido a la·:-,demanda de calor necesario en el proceso, se ne 

ces Ita oxidar m,s el hierro de la carga para producir una mata· .con 

m,s alta ley de cobre que la que-se forma por el método clislco. La 

escoria producl�a trene una ley que puede llegar a aproximadamente-, 

12% de cobre, c��ndo se obtiene cobre blister; y menor de 12% cuan� 

do se produce una mata de alta ley. Esta escoria necesita un trata­

miento adicional para recuperar el cobre que contiene. Se ha enco� 

trado que es ventajoso utilizar aire enriquecido con oxígeno,que r� 

sulta en un gas que escapa del horno menos voluminoso y más concen-

·,
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trado en dióxido sutfGrlco; lo cual faclllta la producción �e fcldo 

sulfGrlco. 

a . .. EL HETODO "FLASH SHELTING" DE AUTOKUMPU 

En este proceso se utl11za una mezcla adecuada de concentra­

dos y fundentes que se secan enteramente al horno. El horno consrs­

te de tres secciones, una columna vertlc�I para la reaccl�n de com­

bu1tl�n, una parte horizontal para la separación de la mata y la es 

corla, y otra columna vertfcal para la separacfdn de gotitas de la 

carga_que salen con los gases. 

En la primera columna se fnyecta la carga con el aire calen­

tado sin o con enrlquecfmfento de oxrgeno. La producción de oxrgeno 

Inyectado al concentra�o carg•do determina que parte �el sutf�ro de 

hierro de la carga se queme formando la escoria, mientras el cobre 

se recoge en la mata. El grado de la mata varfa de 45% hasta 80% de 

cobre. La mata se carg• a un convertidor, en el cual el tiempo de 

tratamiento es corte debido al alto grado de cobre de 1a mata lo 

que permite la dfsmlnuclón del tamafto o nQmero de los convertidores. 

Debido al alto grado de la mata, la escoria tiene una atta 

ley de cobre. Para recuperar el cobre de la escoria hay dos métodos. 

En un m,todo se solidifica lentamente la escoria para la formaclSn 

• de partfculas de mata adecuadas para separacldn por chancado,�o1fe�

da y flotación. En otro mltodo se trata la escoria en un horno elé�

trlco, en la que por reducción se forma una mata de bajo gr��o de

cobre. Al flnal se forma una escorfa est,rf 1 con cerca de 0.3 % de

cobre.
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El m,todo 11 flash-smelt_lng11 se puede aplicar a varios tipos 

de concentrados de cobre para producir una mata de diferentes gra 

dos; y tambl6n para la reducclcSn directa de cobre ampollado • . Tam -

blin ,e puede tratar concentrados con altas leyes de a'plomo,y cinc. 

Tambl,n se utl 1 Iza e·1· m,todo para la produccl6n de mata de cobre y 

. n r que 1 con a 1 tas 1 e yes d• n Fqu'e l-�-:,, <;

P a r a 1 a p ro d u c c I cS n d I re c t a de c o b re b 1 1 s t e r se puede u-t 11 1 

zar concentrados de cobre con poco de hierro como la ca1cóslta i 1a 

calcoplrlta. E� concentrados con bajas leyes de hierro, el calor de 

combustlcSn disponible e, bajo, y se necesita combustible· adicional• 

o un alto enriquecimiento del oxrgeno en el aire Inyectado.

El m,todo "flash 1meltlng11 _de lnco en Canadl, ie aplJea para 

la fundlclcSn de concentrados secos de cobre que contJenen un poco de 

nfquel. Para la combustlcSn se utfl Iza oxfgeno t,cnlco • c·on 95 % de 

pureza, y se forma una mata dii cobré 'de aproximadamente, .44% de.'-co­

b re y 2% de n f que 1.�, y 1 a es corla re·s-.u 1 tan te t I ene ce rea de O �-6% de 

cobre. 

b.- LOS METODOS CONTINUOS DE NORANDA EN CANADA V KENNECOTT 

EN USA 

Estos m4todos utilizan un horno cllrndrlco de rotacldn limi­

tada como un convertidor muy largo. El horno se calienta con quema­

dores de petrcSleo en ambas gablet�s. En una gableta se alimenta la 

carga de concentrado peletlzado y en la mitad del horno se encuen -

tran t beras por las cuales se sopla aire con o sin enriquecimiento. 
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En otra parte del horno se:separan mata y escoria, o cobre y esco­

ria, segGn la admisión de oxrgeno para la combustl6n. La mata,o el 

cobre es sangrado del fondo del horno y la escoria por un hueco en 

.. el gablete opuesto al de ·'l'a al lmentaclón. 

Para el tratamiento de la escorfa hay dos mátodos. En una 

de ellas se la somete a una solfdlflcacl6n lenta, y luego del chan 

cado y molienda, el cobre se concentra por flotacfón. Por otro mé­

todo la escorfa se reduce en un horno eléctrico con adición de co­

ke y pfrlta; asr se forma una mata con cerca de 40% de cobre.Al ff 

nal, la ley de cobre en el resfduo es aproximadamente 0.4%. 

c.- EL METODO DE MITSUBISHI 

En este. método, también se trabaja con un flujo contfh�o de 

los materiales. El concentrado se seca y luego se sopla con aire 

enrfquecldo de oxrgeno. En el reactor se forma una mata con cerca 

de 65% de cobre y una escoria. La mezcla de mata y escoria no se 

sepal'.'a en el horno •.. Se extrae del horno y fluye por gravedad a un 

horno eléct.rlco, en la que por adición de coke y pirita se reduce 

el cobre de la escoria.hasta aproximadamente 0.5% de cobre. E� es 

te horno s� sepa�an mata y escoria. 

La mata fluye, por gravedad, desde el horno eléctrico a un 

convertidor. Este es un horno estacl�narlo con lanzas verticales 

para la admls·lt,n de arre enriquecido. Si se requiere enfriar el ba 

fto, se puede emplear cemento de cobre. En el horno se forma cobre 

blister y escoria rica, la cual es granulada, secada y retornada -
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al horno primario. 

El m,todo Hltsublshl permite ona gran recuperacldn de sulfu 

ro. aproxfmadamente 98%. El consumo de combustlble es bajo; sfendo 

necesarfo aproximadamente 60 lftros de petr61e� p�ra una tonelada 

de concentrado nuevo. 

2,- PROCESO DE 0BTENCION DEL ·COBRE POR VJA HUMEDA 

Mediante el proceso hldrometalarglco o lfxlvlacl6n, el me­

tal se recupera generalmente de las menas oxidadas con un dlsolve� 

te del metal que no ataca a la ganga o materfal residual. A contf· 

nuac16n el cobre contenfdo en 1� dfsolucl6n se precfplta general -

mente con chalarra de fierro. ob�•ntendose el denominado cemento 

de cobre. 
r· 

Este proceso se a�llca generalmente a masas que tienen baja 

ley de cobre y grandes tonelajes. Se ·estima que con este proc�•o -

se obtiene alrededor del 15% del cob�e producido. En genera�. mu 

chos metales pueden ser trat�d�s hldrometaldrgfcamente; sfendo el 

plomo el metal que presenta mayores dfffcultades por su tratamlen-

to. 

Es sabido que desde hace tiempo se ha explotado yacimientos. 

de alta ley de cobre, dej,ndose de lado los de baja ley; de modo 

que la ley promedfo de los yacimientos esti baJ�ndo afto a afto. Asr. 

a principios de este siglo la ley promedio general de las menas e­

ra m,s del doble que el de la actualfdad, y que es menos de 1 % de 
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cobre. Es decir que, en el futuro se deber, explotar yacimientos -

mineros que ahora no es posible explotarlo económicamente. De esto 

se deduce que, en el futuro se le dar, una mayor Importancia al 

proceso hldrometalarg_lco. 

A,- TECNICAS DE LIXIVIACION 

Las técnicas de llxlvlac16n se aplican teniendo en cuenta 

algunos.aspectos como el tama"o de la mena; segan su composición 

segan su estructura, es decir si son compactos, frfglles, o poro 

sos; segdn la calidad, ya que se puede lfxlvlar menas de menos de 

0.3% de cobre, me��s concentrados, matas y escorias. Las técnicas 

de llxlvl-clón son las siguientes: 

a.- LIXIVIACION "IN SITU". 

Este m4todo se aplica a las rocas que son porosas o tienen 

fisuras para que la solución pueda penetrar hasta el mineral. Con 

&ste método se puede lixiviar minerales de cobre, utilizando agua 

de mina que es ,cid� como solvente. 

b.- LIXIVIACION EN .PILAS. 

Es semejante al método anterior, utllfz�ndose minerales de 

baja ley. El método consiste en amontonar el mineral en un lugar 

levemente Inclinado e lmpermeablllzadd con arcilla o materiales a� 

proplados. El tama"o de las rocas no excede de 12 pulgadas de tama 

"º. 
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c.- LIXIVIACION POR PERCOLACION. 

Se aplica a menas con ley más alta que menas que se tratan­

por lotes. El material tratado no debe tener lamas o barro que en­

torpecen la 1txlvlacl6n. El pr6ceso consiste en pasar la soluclón­

llxlvlante a través de arenas de malla + 48, o más gruesos.El ,tle� .

po de contacto de la solución con la mina es menor para la percol� 

clón que para la 11xlvlacl6n en pilas o montones. 

d.- LIXIVIACION POR AGITACION. 

El proceso se aplica a materiales muy finos, de malla.+ 100, 

y para menos de alta ley, o para concentrados. La cantidad de mine 

ral tratado es menor que en la percolacl6n. El tiempo de contacto­

es de horas, en lugar de dras que se necesita para la perc;lac_ldn. 

Un mineral porflrftlco de cobre molido a menos 65 malla puede llxl 

vlarse con agltacl6n de 4 a 8 �oras; el mismo mineral al tamano de 

6mm. por percolaclón, necesitará alrededor de 6 días; y trlt�rad�­

a tamafto de 6 pulga·das y amontonado en pilas, demorarf de 4 :a 6 a· 

ftos para obtener una considerable extraccl6n (22). 

B,- RECUPERACION DEL METAL DE LA SOLUCION DE LIXIVIACION, 

La so1ucl6n, que ha sido previamente separada de los s611-

dos, contiene muchas Impurezas que pueden precipitar Junto con el 

producto deseado.La solucl6n pasa por una etapa de purlflcacl6n, la 

cual se realiza variando el pH de la solución, efectuando adlclo -

nes o recurriendo al proceso de extracción por soventes. 
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Cuandó no hay suflclent•s elementos valiosos como el oro y

la plata, el metal puede recuperarse por preclpltacl6n. La preclp! 

tacl6n se realiza generalmente utilizando fierro, debido a que es 

un material relativamente barato y de empleo sencillo. Durante el 

proceso, el fierro reacciona con el sulfato de cobre, produciendo­

cobre met,llco y sulfato de fierro. El cobre preclpltadc con una 

pureza de alrededor de 80%� se le desfgna con el nombre ce cemento 

de cobre, que tiene algo de fierro, el cual se emplea como parte -

de la carga que va al horno de fundición.· 

La preclpltacl6n puede realizarse tamblln por electrodepo -

sfcf6n. Este es un proceso semejante a la reflnacl6n electrolítica 

del cobre,empleandose ,nodos Insolubles y una disposición distinta 

de los electrodos en la cuba. 

Antes de realfzar·la electrodeposlcl6n, la solución debe�� 

rlflcarse de Impurezas. Asr, et sulfato ,,rrfco se elimina con re­

siduos de ánodos de_, cobre para obtener sulfato de cobre y sulfato­

ferroso; el cloro se elimina con adlcl6n de cemento de cobre y pr� 

cfpltar, cloruro cuproso. 

El proceso de extracc16n por solventes se utiliza como me­

dio de purfflcacl6n, y tambfln puede elevar la concentración del e 

lemento deseado. La t,cnlca puede aplicarse para la recuperación -

de metales a partir de minerales, licores usados conteniendo menos 

de J gramo por litro de metal re�uperable, (por ejemplo agua de mi 

nas) y desechos. La extracción por solventes tiene ventajas consl-
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derables sobre t4cnlcas tradlcfonales de cementación y su asocia -

cl6n con el dep6slto por electricidad (electrowlnnfng). En el pro­

ceso de utilizan temperaturas ambientes, 19s costos de mantenlmle� 

to son bajos y no hay gases de salida que causen contaminación am­

b I en ta 1 

En un proceso trplco de extracción por solventes, la solu -

cl6n Impura es puesta en contacto con solvente orginlco generalme� 

te dispersado en un diluyente Inerte como el kerosene. El contacto 

se realiza en un tanque de mezclado con agitador. Los Iones rnetill 

cos y el solvente forman un complejo orgánico soluble en la fase -

org,nlca. Despu•s de una separa�ldn controlada de las fases acuosa 

y o r g, n I ca en un ta n q u e de de c a n t a c I ó n ·. ·y e q u I p o de con g 1 u t I na c f 6 n , 

el metal es recuperado de la fase orginlca en una fc;,rma más· conce� 

trada y purlffcada ponlendolo en contacto con otra solución acuosa 

y �a materia orgári1ca separada es recirculada para recoger más me­

tal. ·La solu�l6n de metal puro es tratada adicionalmente por elec 

trowlnnlng para re��perar el metal con al·ta pureza. 

C,- OTROS PROCESOS DE LIXIVIACION, 

En los Qltlmos affos se ha Incentivado el desarrollo de nue­

vas tecnologras debido a la ne�esldad cada vez mayor de recuperar 

los metales a partir de menas de baja ley. Así, se ha desarrollado 

.un proceso hldrometalarglco aprovechando las propiedades especl� 

les de ciertos microorganismos (bacterias) y sus reacciones sobre 

los minerales. 
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Se puede realizar la lixiviación con bacterias de minerales 

sulfurados marginados de cobre; es decir que se puede recuperar co 

bre desde los ripios de la mina, relaves de plantas de concentra -

cl6n y otros residuos, La presencia de bacterias en los licores de 

llxl_vlacl6n, promueve y acelera la oxidación de la pirita a sulfa­

to f,rrlco y ácido sulfOrlco, y la oxldacl6n de minerales sulfura­

dos de cobre a sulfatos de cobre. La oxidación bacterlal es miles­

de veces más r,plda que la oxidación.con el aire en condiciones na 

turales, Las condiciones Óptimas de oxidación son: temperatura en­

tre 25 y 35 º C, pH entre 2 y 3,5 y granulometría del material de me 

nos 325 mallas. La naturalez� de las reacciones es compleja, y en 

estos procesos Intervienen una multiplicidad de variables (23), 

Hay un proceso en el que el cobre es recuperado de �onien -

trados de cobre dispersando el concentrado, que puede ser chalcop! 

rita, en una solución de lixiviación conteniendo Iones CL- o Br- -

para formar una suspensión; realizando la operación de lixiviación 

de la suspensión a �r• elevada temperatura y bajo una presión alta 

de oxígeno; separand� et residuo de lixiviación y recuperando el­

rndlce de cobre de dicho residuo, el origen de los Iones halóge -

nos en ta solución de lixiviación puede ser 4cldo clorhrdrlco, el� 

ruro de sodio y bromuro de sodio. La solución de 11xlvlacl6n pref� 

rlda es una m�zc1a de fcldo clorhídrico y sulfOrlco. L� lixivia 

clón es adecuadame�te realizada a una presión p��clal de oxígeno 

de al menos 180 p.s.f .g, y a una temperatura entre 125 º C y 160 º C 

( 2 4) 
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D,- REFINACION ELECTROLITICA DEL COBRE, 

La reflnacl6n electrolítica e� un proceso electrolítico en 

el cual se trata un �obre relativamente Impuro para producir un co 

bre con cerca de 99.99% de cobre. Este métodQ de reflnacl6n se a­

plica cuando el cobre est, acompa"ado de suficientes elementos va­

liosos como el oro y la plata; y cuando se requiera tener un cobre 

de alta conductividad el,ctrlca. Mediante la reflnacl6n plromet• -

lúrglca no se pueden recuperar los metales preciosos, ni se elimi­

na suficientemente las Impurezas como el arsénico, antimonio, sele 

nlo, y otros. 

Para· la reflnacf6n electrolítlca se utiliza, como electrolf 

to, una solucl6n de sulfato de cobre fuertemente acidulada, con 16 

a 18% de ,cldo sulfGrlco, y de 3 a�% de cobre libre. La temperat� 

ra del electrollto debe estar entre 50 y 60 º C. Se utiliza un ánodo 

soluble de cobre parcialmente refinado al fuego, con un tamafto de 

generalmente 0.60 x 0.90, 6, 0.90 x 0.90m. y con un espesor varia­

ble entre 5 y 8 cm •. tl lnodo de cobre contiene en total alrededor -

de 0.5% de Impurezas. El c,todo es de cobre electrolítico, con un 

espesor Inicial de 1.5mm. La celda electrolítfca puede ser de made 

ra o cemento, y tiene revestimiento de plomo. 

Cuando se hace pasar corriente a travéz de la soluc16n, el 

cobre se de�plaza del ,nodo al c,tado, y se libera mayormente de 

los metales preclosos y de Impurezas como el arsénico, antimonio , 

selenio, telurio, plomo y nfquel que se depositan como lodos en el 

fondo de la cuba, 6, en parte se dfsuelven•en el electrolfto; el 
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cual dfsuelve principalmente el arsénico y el nrquel. El afino e­

lectrolffco puede hacerse conectando los electrotados·en paralelo-

6 en serre. y la densidad. de corriente aplicada varía de 18 a 20 -

amperios por ple cuadrado de electrodo. Para hacer que el cobre de 

posltado en el cftado sea más compacto,más brfllante y menos poro� 

so se utiliza como agentes aditivos sales, también almidón, cola , 

y drea en una cantidad de aproxlmadam�nte 2 a 5 libras por tonela­

da de cobre depositado. 

En el fondo del tanque e1ectrolrtrco se forma un barro,o 1� 

do negro que contiene el oro, la pl�ta y otras Impurezas.La compo­

slclcSn del lodo varía segOn la naturaleza del ánodo y su peso es -

de 0.5 a 1.5% del peso del ánodo original. Despu¡s que se ha form� 
�·· 

do suficiente cantidad de l9do. se �ffona el electrolfto y el res! 

duo que queda en el fondo de las cubas se extrae para recuperar 

los metales preciosos contenidos en él siguiendo diferentes méto­

dos. 

Es necesario que el electrollto sea mantenido continuamente 

en clrculacfón para evitar la segregación de sales. Sin clrcu1a­

cl6n, el sulfato de cobre tenderra a ponerse más concentrado cerca 

del fondo del tanque, la solucldn cerca a los cátados se empobrec� 

rra en rones cobre y la seleeclcSn cerca a los ánodos Incrementar ra­

en contenido de cobre hasta que el sulfato de cobre �fdratado pre­

clpltarra en el ánodo e lmpe�rrra la dlsolucfón del cobre. La clr 

culacl6n comunmente va de 3 a 5 galones por minuto fluyendo dentro 

.de cada tanque. 
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APLICACIONES DEL COBRE REFINADO 

1.- APLICACIONES DEL COBRE REFINADO 

El cobre es uno de los metales que tiene más apl lcaclones 

en el mundo moderno, siendo utilizado principalmente en la lndus-

tria el�ctrlca y electrc5nlca, asr como en la construcción de ma-

quinarias, equipamientos de edificios y para la fabricación de a­

leaciones especiales, acuftaclones y producción de compuestos quf-

micos. Los productos de cobr� segulr,n gozando de una poslcl6n 

competitiva y s611da, por su apariencia o color, y por oiras pro-

piedades Importantes tales como resistencia mecánica y a la- co -

rresl6n, transmlsl6n del calor y el frío, ductilidad y maleablll-

dad. 

En este capítulo se va hacer referencia a las aplicaciones 

del cobre segOn la calidad de este, Asimismo se tratará de la a­

plicación del cobre como elemento de adlcl6n para ta fabricación 

de otros materiales. 

A,- APLICACIONES DEL .. COBRE ELECTROLITICO TENAZ 

Et cobre ete�trotftlco tenaz es un cobre comercialmente p� 

ro de alta conductibilidad, que ha sido refinado por deposición� 

lectrolítfca, fundido y oxidado hasta. la condlclc5n éle tenaz(Toug_h 
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pltch) con un contenido de oxígeno menor de 0.1%. Despufs se cue­

la en tochas, placas. llngote alambre. etc. El contenido mínimo de 

cobre es 99.9% (25).

U n a de 1 a s p r I n c I p a 1 e�- p ro p I e�d ad es p a r a s u a p 1 r e• c I ó n e s s u 

i · excelente conductividad el&ctrlca; y tle�� una conductividad de

l. n -100 a 101.5% IACS (patrón Internacional del cobre recocido. o. 

ternatlonal Annealet Copper Standard). 

El' cobre electrolftlco puede ser estirado en forma de alam­

bres de muy pequefto dlimetro, por lo que se utiliza para los con­

ductores el&ctrlcos, cables, líneas telefónicas, bobinados de moto 

res, generadores, de transformadores, y además se utiliza para nu­

merosos elementos de aparatos el&ctrlcos. 

Para su buena resistencia a la corrosión y su excelente con 

ductlvldad t,rmlca,tlene aplicaciones químicas y tirmlca�. Con es­

te cobre se reallzan muchos dep6sltos, escaleras ,etc. Se le utll! 

za en las ln�ustrla�_allmentlclas, y especialmente cerveceras. Una 
·' 

aplicación t&rmlca Importante es en los radiadores de automóvil.

Por su atractivo color y pátina verdosa, se derivan las a­

plicaciones decorativas y arquitectónicas; como por ejemplo en te­

jados� revestimiento de fachadas, cubiertas de edificio, et�.El e�. 

bre· tiene facilidad de conformación en caliente y en frío, cuall -

dad que se aprovecha en diversas aplicaciones como por ejemplo en 

tuberras de cobre para agua caliente y fría y para gas. Otra pro -
.... -¡,,. 

piedad aprovechada es po� la aptitud que tiene el cobr�·)ara la e- !I
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1ectrodeposlcl6n. por la cual mediante cobreado se puede recub�lr 

otro metal. e Incluso materiales plfstlcos. 

B.- APLICACIONES DEL COBRE EXENTO DE OXIGENO 

El cobre ele�trolítlco tenaz contiene oxígeno en forma de 

6xldo cuproso Cu2o. que es perjudicial en ciertos casos. El cobre

exento de oxígeno es un cobre comercialmente puro, de alta conduc­

tividad, preparado por fusl6n y colada de ·cobre electrol rtrco en 

adm6sfera protectora de gas o en vacío. El cobre no absorbe nada 

de oxígeno y, entonces, está lfbre de ,6xfdos. El contenfdo mínfmo 

de cobre es 99.95% 

Este cobre es útil en aplfcaclones e14ctrfcas en las que la 

presencia de oxígeno es perJudlcfal, es decir cuando las .,condlclo-

nes de servicio entra"en algan contanto con gases reductores ca -

llentes. Se utiliza para realizar soldaduras cobre-vidrio, en gran 

ndmero de elementos para e1ectr6nlca; como equipos para rodar; e­

quipos el,ctrfcos pa_ra trabajar a temperatura elevada en presencfa 

de gases reductores; conductores para rotores de generadores y mo­

tores especialmente grandes, conductores y cables flexfblesy y ter 

minales; etc. 

C • - APLI CAC_I ONES DEL COBRE DESOXIDADO CON FOSFORO 

Este es un cobre comercialmente puro que ha sido desoxfdado 

mediante f6sforo,�ejando un contenido relatfvamente bajo de f6sfo­

ro residual (0 •. 005-0.012% P); el cual dfsmfnuye la conductfbf 1 fdad 
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respecto al cobre electrolftlco tenaz y al cobre exento de oxrgeno. 

El contenido Mfnlmo de cobre es 99.9%.

El cobre desoxidado con fósforo tfene aplfcaclones semejan­

tes al cobre exento de oxfgeno, pero tfene lfmltadas aplfcaclones­

el,ctrlcas. Se.le puede aplicar en tubos para agua frra y calfente, 

lnstalacfones de gas y calefaccfón; tuberras para desague; cister­

nas y depósitos. Es adecuado para cualqufer equipo que trabaje con 

calor en admósfera reductora, tanto durante los procesos de unión 

como en servicio; tuberras para evaporadores y cambfadores de ca -

lor, vapor, aire, agua, aceite; radiadores de automóvfles. Por su 

buena soldabllldad, este cobre se utiliza para fabrfcacfón de cal­

deras, depósitos, etc. se emplea tambfén en tuberras para lfquldos 

y gases; relativamente poco corrosivos, y para refrlgeraelón. 

Existe un cobre comercialmente puro que ha sido desoxfdado­

medlante fósforo, dejando un contenido relativamente alto de fósfo 

ro resldual y variable entre 0.013 y 0.050% de P. La conductlbllf­

dad de este cobre es relativamente baja, y se puede ser utilizado 

para usos eléctricos. Por su excelente soldabJlldad y maleabllldad, 

es. un metal Ideal para su gran namero de aplicaciones arqultect6n! 

cas, mec§nlcas y qurmlcas. 

D,- UTILIZACION DEL COBRE REFINADO EN EL ACERO Y EN LAS RJNDICIONES 

a.- EFECTOS DEL COBRE EN LAS FUNDICIONES. 

El cobre se puede utilizar como elemento de adfclón a otros 

elementos. Asr, el co�re tiene una lnfluencfa favorable en las a-
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leaclones ferrosas. 

En la fundlc16n gris, el cobre se. emplea como elemento anti 

ferrlt.lz•nte o formador de perlita, y una fundición gris completa­

mente perlftlca tiene mejores propiedades mecánicas, asr como una 

mejor re�tstencfa al desgast� que una estructura parcialmente fe­

rrítlca (26). Adem,s .en ta fundición gris, la templabllfdad aumen-

ta con et contenido. de cobre, a1 menos hasta et 12%. Las fundicio­

nes aleadas con cobre o con cobre-cromo, pueden s�r fácilmente eri­

durecldas por medio de_alre comprimido, mientras que tos hierros· 

no aleados requieran un enfrlamlneto más brusco, tal como et tem­

plado en agua o �n aceite. La gran �entaja del r&gfmen de enfrla -

miento menor requerido para el temp1ad6 superffclal ·abarca la ell 

mlnaclón del riesgo de la fo�maclón de fisuras. ,. 

Es decir nlng�n otro elemento aumenta más que el cobre las 

p�opledades mecánicas de la fundición gr_ls, especialmente las ca­

racte�ístfcas principales de resistencia y de dureza ( sin perjudl 

car la maqulnabl 1 lda'd). El Incremento de las propiedades mecánicas 

no es lineal en absoluto. La primera adición es mucho más efectiva 

que la siguiente, obtenlendose el efecto máximo a un nivel cercano 

a 3% de cobre. 

La presencia de pequenos porcentajes �e cobre es tambl&n­

beneflclosa en las fu�dlclones nodulares, como elemento ant·lferrl-... 
tlzante� En las fundiciones maleables, una adición de 1.5% de Cu , 

aumenta la resistencia a la tracción en un 15%, y el límite elástl 

co en el 25%. En la fundición blanca con la presencia del cobre co
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mo elemento grafftlzant�, puede ser tolerado menor cantidad de si­

licio para la obtención de una fundlcl6n totalmente blanca. 

Luego en la fundlcl6n blanca, o en la fundición gris, la a�. 

dlclón de cobre es atll ya que posee una Influencia de refinamien­

to de la estructura, aumenta la resistencia a la corrosl6n; y en 

combinación coh el nrquel, cromo, mollbdeno ! ;se consigue . u�a ma­

triz martensltlca -�ura y resistente al desgaste. 

b.- EFECTOS DEL COBRE EN EL ACERO. 

El cobre es un elemento estabilizador de la austenlta,y du­

rante el .enfrlamfneto de la austenlta, el cobre .retarda la trans .­

formación de ,sta en ferrita y perlita; por lo que el cobre aumen­

ta la templabllldad del acero. Una pequefta adición de co�r�,de O.t 

a 0.2%, es muy efectiva en el aumento de la templabllldad del ace­

ro entectolde. 

Por otro lado, la fundlbllfdad del acero, que es una propl� 

dad esencial para la" fundlcl6n, es nrtldamente mejorado por la adl 

cf6n de cobre. Experiencias prácticas prueban que la adlcl6n de 1% 

de cobre produce el mismo efecto que un aumento de temperatura de 

SO º C (27), 

La raz6n fundamental para usar el cobre en el acero, es ge­

neralmente, la facultad que tiene de aumentar la resistencia a la 

corrosión. Se ha comprobado que los aceros que tienen cobre poseen 

propiedades anti-corrosivas superiores a la de los aceros de baja 
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aleaclón sin contenido de cobre. Estas propiedades tienen gran Im­

portancia en estructuras de secciones finas que exponen una - mayor 

cantidad de acero a la corrosión admosférlca. La presencia de mis 

de 0.1% de cobre, en cualquier acero de construccl6n, es suficien­

te para proporcionar una óptima condición de resistencia a la co -

rros I cSn. 

El efecto del cobre en la velacldad de corrosión no se puede 

comparar con el efecto que tienen l�s adiciones de cromo-níquel -en 

el acero Inoxidable; pero .. el aumento del costo sobre el acero al 

carbono para construcciones por hacer una peque"ª adición de cobre 

es Insignificante sf se compara con el mayor costo de la adición 

de cromo-nrquel para obtener acero Inoxidable. Las atmósferas rura 

les son menos corrosivas que las lndustrfales donde el •nhídrldo -

sulfuroso e Incluso el hollín constituyen agentes activos. En una 

atmósfera rural, con una humedad relativa mayor de 60%, la p&rdlda 

en peso despu�s de 12 ª"ºs de un acero·no aleado puede sei aproxi­

madamente el doble._que la pirdld• de peso de un acero de cobre con 

un contenido de 0.20 a 0.25% de Cu.· 

Los aceros cuprosos de resfstencla media y alta se usan por 

ejemplo en puentes para carreteras, tanques de petróleo, vagones 

descubiertos d� ferrocarrfl. También se utiliza en edificios para 

soportes y columnas, para fabricación de carrocerías de camiones 

en construcciones navales para planchas de casco, etc. 

Otro aspecto que hay que considerar es la Influencia del co 
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bre en la dureza del acero. En concentración moderada . este metal 

se encuentra en ferrrta en forma de solucrón sólida, el que aumenta 

ligeramente la dureza. La solución del cobre en el hierro alfa dls 

mlnuye r§prdamente desde 1.4% aprox·tmadamente a 850 º C hasta alrede 

dor de 0.5% a 700 º C. Esto proporciona un método de endurecimiento 

por precipitación; por lo que a concentraciones relativamente ele­

vadas de cobre, se puede producir un endurecimiento por preclplta­

crón, provocando un considerable aumento de dureza. 

2.- INFLUENCIA DE LAS IMPUREZAS EN EL COBRE REFINADO 

Se ha seffalado por muchos Investigadores que el antimonio • 

bismuto, selenro y telurio son factores principales en la determl­

nacrón del comportamrento de recocrdo del cobre. Para proveer una 

mayor·Jnformaclóri al respecto , se ha re�llzado un estudio de ln-

vestlgacl6n conjunta entre Kennecott Copper Corpn y Western Elec -

trie Co. El comportamlneto del cobre en el recocido es principal 

mente dependiente en el grado de trabajo en frío dado durante la o 

peraclón de estlrad�'·'y el tipo, cantidad y estado de las Impurezas 
·'· 

en el cobre. El tipo y cantidad de las Impurezas están determina -

dos en el proceso del cobre de mineral a Wlrebars.

El comportamlneto en el estirado del alambre como medida 

por la frecuencia de la rotura del alambre experimentado en estira 

do, varl6 de 0.833 roturas por libra hasta cero roturas por libra. 

Aunque la frecuencia de rotura era bastante variable, no hubo apa­

rente combinación entre frecuencia de rotura y contenJdo de lmpur� 
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zas pues el estudldo estaba de bajo que el generalmente considerado pe!. 

Judfcfal en el estfrado del alambre. La menor concentra.cl6n de las 

Impurezas consideradas fue 2.5 p p m para el antimonio, 2.0 p p m. 

de plomo, alrededor de 1.0 p p m de selenio y telurio, y 0.3 p p m 

de bismuto • (28) 

Los efectos de las Impurezas fueron perceptibles en pruebas 

en varillas de 1.63, 0.511 y 0.99 mm de df,metro, alambres los cua 

1es habían sido recocidos bajo condiciones específicas de tiempo y 

temperatura. Despu&s de un recocido a 9oo·c, los efectos lndlvldu� 

1es de las Impurezas en la temperatura de reblandecimiento lncre -

mentd en este orden: plomo, antimonio, bismuto, selenio y telurio. 

Cuando se reallz6 el recocido a 1400 º F, previo al trabajo en frío. 

el efecto del plomo fue Invertido. Cada elemento muestr� 

particularidades. 

algunas 

El efecto del plomo fue sorprendente en que en mayores lns 

tantes actuo como elemento_perjudlcfal, pero en una hora de recocl-

f: 

.•• ,1 

do a 760 º C se convlrtl6 el plomo en una Impureza benéfica. El e- ,, 

fecto notado podría haber sido debido a una reaccl6n con el azu -

fre, o con selenio o de alguna otra reaccl6n. 

En cuanto a la plata,el citado lmquro varió en contenido 

de �lata para proveer concentraciones de plata sobre un slgnlflc� 

tlvo rango. D•sde que la plata es adicionado al cobre para cler -

tas aplicaciones el cual demanda una alta temperatura de recrlst�

·!

,, 
1 

11zacl6n, sería esperado que la plata Incrementaría la temperatu- t . . , 

ra de reblandecimiento. Sin embargo, para peque"as cantidades de
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plata consideradas, el efecto de la plata fué para decrecer la tefil

peratura de reblandecimiento. Este decrecimiento serra exp 1 f ca do 

por un� �eaccl�n entre la plata y a)gan otro elemento perjudicial. 

Este efecto serra slml lar al cansado por el plomo, debf�o posible 

mente a la reaccl6n entre el p�omo y el azufre. En el caso de la -

plata, podrra haber oiurrldo una reaccrdn entre el selenio o el te 

1urro desde que la plata forma compuestos estables con ambos ele­

mentos. 

Aunque ha sido· mostrado que de todas las Impurezas normal -

mente e:n il cobre comerél al• el telurio exlbra el mfs grande efec­

to lndfvldual en la temperatura de recrlstalfzacrón, poco ha sido 

reportado en el efecto de este elemento en el rango de O a 7 p p m. 

Con respecto a·l antimonio, el efecto Individual en la· dureza no 

fue cambiada por el recorrido a 760 º C; asr parecerra ·que el antlmo 

nlo estaba en el mismo estado para condiciones de recorrido entre-

760 º C y 900 ° C. 

El bismuto ha sido reconocido por su fuerte facultad para -

Incrementar la temperatura de reblandecimiento del cobre. El resul 

tado de la prueba de dureza Indica una apreciable dlsmfnucfón en 

la magnitud �e �1 efecto Individual debido a el recocido a 760 º C 

La dlsmlnucrón fue- atrlburdo a la formacl6n de óxido de bfsmuto 

Para el estudio de recrlstallzaclón se necesita llevar a cabo 
.. 

fnvestl�acfones con alta pureza de cobre. Todavra no es comprensf-
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ble la teorfa de la recrfsta1fzaef6n de metales y aleaciones. La 

recrfsta1fzac16n puede �er definida como la formacf6n Y,movlmlento 

de los bordes de grano; el cual es fuertemente afectada por la pr� 

sencfa de ,tomos extra"os en muy peque"as concentraciones. (29). 

Hace poco se ha efectuado un estudio sobre el efecto del 

hierro y la plata como Impurezas en la recrlsta1·1zaclón d� un co­

bre de alta pureza. Las concentraciones.de ambos metales eran meno 

res al rango· de 0.1 a 1.5 p p m. Como resultado del estudio se tte 

ne que la nucleaclón, como la primera etapa de recrlstallzaclón ,­

· puede ser cambfada en el cobre por adición de elementos extra"os y 

por la temperatura de recocido. El comfenzo y también el final de 

la recrlstalfzacfón son desplazados por la adición de plata. La di 

ferencla entre est9s dos es alrededor de SO º C para cobre �uro y 90 º

C para el cobre con aproxlmadamenie 120 p p m por peso de plata. -

Con adición de f ferro, tamblttn la diferencia entre: la temperatura­

de lnfclo y termfnacf6n de recrfstallzacfón son fncrementados. 

cobre 

Por otro lado'�el antimonio es algunas veces adicionado al 

para elevar la temperatura de recrfstalfzacfón. En ca.ntfda-

des arrfba de 0.5%, endurece el cobre ligeramente y dfsmfnuyi la 

ductflfdad; pero no puede ser consfderado como una fmpureza da"fna 

a menos que se desee una alta conductividad (30). La plata, en can 

tfdad•s variables, es. una de las Impurezas mis comunes en el cobre;

y tiene un efecto pronunciado en la temperatura de recrlstallza 
-

cf6n. El hierro est& normalmente presdnte en peque"as cantidades Y

no afecta las propiedades mec&nlcas del metal, sin embargo, hace 
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m,s baja la conductividad eléctrica. 

Cuando el bismuto está presente en cantidades sobre 0.001%, 

provoca fragilidad del metal y es muy Indeseable; y debe ser ellml 
.

-

nado P,Or a fino el electrol ft l c<:> que no puede ser separado por reflnacf6n 

al fuego. El plomo no debe estar presente en cantidades sobre 

0.005% si el cobre va a ser laminado en caliente. El azufre, sele­

nio y telurio son comunmente observados como perjudicial en el co­

bre, pero ellos son peligrosos solo en el cobre tenaz a menos que 

sus concentraciones excedan un contenido de 0.1%. El arsénico pue­

de estar permitido en cantidades sobre 0.3%, tiene un pequefto efec 

to de endurecimiento y eleva la temperatura de recrlstal fzacf6n 

del metal; ademls decrece la conductividad eléctrica considerable-

mente. 
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MERCADO DEL COBRE 

3.- ANALISIS DEL MERCADO NACIONAL v MUNDIÁL DEL COBRE 

En este capítulo se anal iza el mercado del cobre dividiéndo 

lo en 3 partes principales: 1.1) Mercado del alambrón del cobr� 

1.2) Mercado de· laminados y extruídos o semiterminados como tube -

rías de :cobre y. de aleaciones de cobre, láminas y flejes de cobre 
.,1 ___ ;. . : 

y de aleaciones de cobre, y barras y varillas de cobre y de alea -

ciones de cobre, y 1.3) Mercado de polvos de cobre y aleaciones. 

El estudio se ha hecho en 3 partes, considerando la importancia 

que tiene el alambrón de cobre, ya que se estima que cas.i el 50 %

del cobre refinado producido en el mundo es c6nvertído en ✓ ·alambrón 

de cobre. 

1.1.- MERCADO DEL ALAMBRON DE COBRE 

Antes de comenzar este punto, es conv�niente hacer algunas 

referencias. El alambr6n d� cobre es un producto semiterminado de 

cobre, de forma de varilla con sección circular y de gran longitud. 

Según la norma ASTM, este producto tiene una pureza de 99.987 % de 

Cu. El d.iámetro es variable, siendo el más común de 8 mm. La longl 

tud también es variable, pudiendo ser de 270 m. (en el proc.e.s..o CO!!,. _ 

vencional) y 9.000 (en el proceso de colada continua). El alambrón 

de cobre que produce CENTROMIN (la única empresa productora en el Pe 
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rG). Tiene una pureza de 99.953t de Cu, un dl4metro 8 mm y un lar­

go de 274 m. 

A.- MERCADO NA-CIONAL 

a) CONSUMO NACIONAL DE ALAMBRON.

El total de alambr6n que s• �onsume en nuestro país provfe-

ne de Ce�tromrn Pera, que en 1966 termln6 la Instalación de una 

planta para la elaboracl6n de alambr6n con una capacidad de 42,240 

Ton./afto. Actualmente, de esta capacidad s61o se aprovecha aproxlr 

madamente et 30%. En 1,974 se logrf la mayor produccl6n con 14,587 

Ton., llegándose a utilizar el 35% de la capacidad (ver cuadro N• 

IV-1). Uno de tos principales motivos por la cual no se amplía la

produccl6n es por problemas de calidad .del producto (31): 

Las principales empresas consumidoras son INDECO Y CERPER -

(antes PIRELLI), que en conjunto absorven cerca de 92% de la pro -

ducclSn de a1ambr6n. Existe además algunos pequenos demandantes c� 

mo Alcosa, Candados Peru•nos S.A., Hetlns�, Sima, Sulfato de Cobre 

S.A., Metales Chavín, Industria Cánepa Tablnl, Industrias Amirlcas,

etc. 
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Ventas Internas: 

19 71 

lt200 

- 55· -

CUADRO Nº IV - 1

PLANTA DE ALAMBRON DE LA OROYA

PRODUCCION Y VENTAS EN TM. 

1972 
(a) 

1973 19 7lt 1975 1976 

7319 9573 14581+ 12939 1200Q-

lndeco y Cerpe,: 3933 4816 

616 

4064 

659 

5981 

635 

8369 

520 

7700 

600 Otros 

Ventas externas: 

Grupo Andino 

ALALC 

Resto mundo 

376 

1153 

188 

546 

3325 

353 

1 1 1 9 

3889 

1644 

935 

FUENTE : Centromrn Pera, 1975 
Ministerio de lndustrfa y Turismo, 1975.

�) VALORES ESTIMADOS 

3061 

1224 

/ 

3,000 

700 

Se estima qu• en el Pera, aproximadamente el 95% ·del alam­

br6n consumfdo se destfna a la pro�uccl6n de cables y conductores­

/ 
al,ctrfcos, el resto se utlllia para la fabrfcacl6n de barras, pe�

_ f 
files, tubos, chapas ·y flejes de cobre y aleaciones. 

b) PRODUCCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS

En nuestro pars las empresas productoras de cables y con -

ductores el,ctrlcos son INDECO V CERPER, las que trabajan utilizan 

do cerca del 55% de su capacidad Instalada. La produccl6n de con -

ductores elictrJcos se ha Incrementado cada afto, llegindose a pro-
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ducf r 7,316 TH. en 1,974 (ver cuadro IV-2). La capacidad Instalada 

de estas plantas, más otra tercera, que entr6 en funcionamiento en 

1,976, serra de 14,000 TH/afto (32) 

CUADRO N º IV - '2 

PRODUCCION NACIONAL DE CONDUCTORES ELECTRICOS 

(TH DE PESO EN COBRE) 

Produce fc1n 1970 19 71 1972 1973 19 74 1975 

Alambres desnudos 461 461 639 8.18 1396 1369 

Alambres forrados 882 1597 1820 1759 _2 767 2676 

Alambres esmaltados 74 230 301 311 420 463 

Cables telefcSnlcos 464 420 573 438 732 754 

Cables energra 832 1189 1137 1330 2021 1 796 
,, 

Total 2666 3897 4470 4656 7316 7054 

FUENTE: Estudro de mercado de laminados y extruídos de cobre y a -

leacrones EICA-HETRA, 1 .973. 

Hrnrsterlo �• lndustrfa y turismo- Of de Estadistica In -

dustrlaJ.. 1,976. 

c) 1 HPORTAC ION Y. E�P.L()TAC ION DE CONDUCTORES ELECTR I COS

Uno de los motivos para el·crecfmlento de la demanda de a­

·1ambrcSn, �s debido a que hay u�a tendencfa a fncrementarse las ex­

portaciones .de conductores el·éctrfcos. Las- exportacfones se fnfcf!_
·-

.

ron in 1,967 con la exporta�f6n de 12 TM de alambres desnudos,y en
'• 

1975 se 1leg6 a expo�tar 664 TM.- Los mercados mis fmportantes son
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Ecuador, Bolivia, Uruguay, Panam& y Colombia; habiéndose •vendido 

algunas veces a ltalla,Hungrra y Estados Unidos. En el cuadro N º IV 
.• 

3 se muestra la lmportac16n de conductores eléctricos. 

Por otro lado, las lmpo�taal�nes tienen una tendencia a dls 

mlnurr. En 1,967 se lmport6 principalmente cables telefdnlcos, ca­

bles de energra y alambres forrados� haciendo un total de 1,298T�; 

esta cantidad se redujo a·,337 TM en 1,975. Las peque"as lmportaclo 

nes .�onslsten principalmente de productos muy especia les que no 

son fabricados en el pars, y que son comprados principalmente a A­

lemar tla, Estados Unidos, ltalla, Canadi, Suecia y otros países. Ac 

tualmente, es mayor la cantidad que se exporta que lo que se lmpoL 

ta; esto se debe al Incremento de la produccf6n nacional que satis 

face el mercado Interno casi en su totalidad. 

A"o 

1967 

1968 

1969 

1970 

Imp. 

Exp. 

Imp. 

CUADRO N ° IV - 3

IMPORTACION Y EXPORTACION DE CONDUCTORES ELECTRICOS 

(TM EN PESO DE COBRE) 

Alambres 

desnudos 

37 

12 

52 

Alambres 

forrados 

431 

124 

Alambres Cables 

esmaltad. telef6n. 

3 203 

56 603 

Cables 

Energla 

624 

207 

Exp •. 57 

Imp. 60 

Exp� 12 1 

Imp. 61 

Exp. 161 

70 

62 

18 

1 

24 

75 

7 

68 

51 

1 5 

56 

Total 

1298 

12 

1042 

57 

257 

1 2 1 

169 

303 
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A"o Alambres Alambres Alambres Cables Cables Total 
desnudos forrados esmaltad. te1efón. Energfa 

19 71 Imp. 6·0 46 5 10 21 142 

Exp. 349 57 44 1 7 467 

1972 1 mp ,• 80 64 2 16 1 as 3 4 7 

Exp. 144 4 3 1 1 1 

1973 l_mp. 96 1 7 45 1 7 73 248 

Exp. 2,1 158 32 1 1 438 

1974 Imp. 516 22 62 38 94 732 

Exp. 765 2 12 208 987 

1975 Imp. 1 O 7 145 6 65 14 337 

Exp. 577 7 5 18 57 6�4 

FUENTE: MINCOM- Estadrstrca de Comercro Esterror, 1,976

ADEX- Exportacrón e rmportacrón de productos manufactura 

dos, 1,976 .

B,- PROYECCION DE LA:-:DEMANDA INTERNA DE ALAMBRON DE COBRE 

La demanda rnterna total de alambrón de cobre se ha determl 

nado en base a un an,llsrs de la serre histórica de la demanda de 

cobre para cables y conductores eléctricos, necesidades de cobre 

para cables telefSnrcos y en funcrdn de la cantidad a exportar�e 

de estos productos. Las proyecciones en la demanda se obtienen su-

mando los contenidos de cobre en cables y conductores elfctrlcos ,

cables telef6nlcos y conductores export�dos; luego a esta suma(su�

total), se le rncrementa el 5%, correspondiente al consumo en o -
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tros usos como tornillos y tuercas. 

En el cuadro N º IV-4 se muestra la proyección de la · demanda 

de alambr6n de cobre. Se observa que la tasa de crecimiento anual 

es de aproximadamente 8.5%. 

A"o Cables 

.telefón. 

1977 639 

1978 664 

1979 622 

1980 1134 

1981 1395 

1982 1199 

1983 1372 

198lt 12 72 

1985 1313 

CUADRO N ºIV 4 

PR0YECCI0N DE LA DEMANDA DE ALAMBR0N DE COBRE 

(PESO DE COBRE EN TH) 

Cables y 

conduct. 

Exportación de Subtotal 

cables telef6n. 

el,ctrlc. y cond.elictrlc. 

7593 866 9098 

8115 866 9645 

8666 866 10154 

92lt9 866 11249 

9865 1419 12679 

10517 1 561 13277 

11205 1 71 7 14294 

11332 1889 14493 

12701 2078 16092 

Total 

9553 

_ 10127 

10662 

11811 

13313 

13940

15009 

15218 

16897 

FUENTE: Instituto de Planeamiento de Lima. Curso de Proyectos. 

1976. 

Según la tasa de crecimiento observada en la proyección de 

la demanda. en 1990 se requerir, de aproximadamente 23. 000 TH de � 

lambrón de cobre. Esta demanda podrá ser cubierta sobradamente por 

>i
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la anlca planta de alambr6n de cobre que existe en el 

capacidad Instalada es de 1+2,200 TH/a"º· 

C,- MERCADO INTERNACIONAL 

pa rs. cuya 

En el mundo occidental, el consurro de alambr6n ha crecido a 

una tasa de cerca de 1+% anual; aunque desde 1974 ocurre una dJsml­

nuc16n .en el consumo, ya que en ese ª"º se empez6 a sentir los e­

.fectos de la crisis econ6mJca mundial. Los principales consumJdo -

res en el mundo occidental, que absorven aproxfmadamente el 90%del 

consumo, son· Estados Unidos, Jap6n, Alemania, Francia, Inglaterra, 

ltalla y Canadá (33). 

En SudamérJca, las lmportacJones de alambr6n de cobre han 

aumentado en los GltJmos anos, especJalmente en Venezuela. Colom -

bla, Ecuador y Bo 1 J v J a. 

IHPORTACION 

Pa fs 1969 1970 

Venezuela 5661+ 4684 

Colombia 2634 2500 

Ecuador 173 216 

Bo 1 1 v J a 88 105 

B ras 11 213 178 

Argentina 225 159 

Otros 424 440 

(ver cuadro N º 1 V - 5) 

CUADRO N º IV - 5 

DE ALAMBRON �E COBRE .EN SUOAHERICA 

(TH) 
(a) 

1971 1972 1973 19 75 

5786 8100 9000 10500 

2335 3000 3500 5000 

270 84 600 1000 

125 . 150 1 75 200 

148 76 212 

112 12 64 

184 456 659 
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FUENTE: MINERO PERU COMERCIAL, 1,975 

Estudio de mercado de laminados y extruldos de cobre y co­

leaclones EICA-METRA, 1973. 

a) Estudfo de mercado de a1ambr6n de cobre, Minero Pera Co

merclat. 1975. 

El Pera ha Incrementado considerablemente sus exportaclo -

nes de alambr6n de cobre desde 1972 en que export6 1,887 TM. a Co­

lombfa, Ecuador, Estados Unfdos, Vugoslavfa y Bollvfa. En 1974 se 

Export6 7,468 TH, destfnados especialmente a Venezuela y países 

centroamerfcanos como El Salvador, Costa Rfca y Panamá. En 1975 la 

exportaciones disminuyeron en 42%, debido a que el consumo mundial 

dfsmfnuy6 por los motfvos antes cftados. 
/ 

Colombfa es abastecfda prlnclpalmente por el Pera; y desde 

1973 nuestro pars se convlrt16 en Importante abastecedor de Vene -

zuela. Otros fmportantes exportadores a estos países y a otros son 

Chl le y e,lgf ca. 
··: 

Aunque la demanda en los patses centroamericanos es menor­

que en el mercado de la ALALC, ,ste va Incrementando anualmente.En 

el cuadro N ºIV-6 se reglstr• 1a lmportacf6n de Centro Am&rlca. 
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CUADRO N ° IV - 6 

IMPORTACION DE ALAMBRON DE COBRE EN CENTROAMERICA 

Pa rs

Costa Rfca 

El Salvador

Guatemala 

Honduras 

Nicaragua 

Total 

1969 

22.4 

45. 8

59.3 

51 • 5 

7.4 

18.9 

205.3 

1970 

161 • O 

37.8 

49.0 

75.2 

30.9 

40.2 

393.2 

(TM) 

1971 

313.4 

87.7 

64.4 

52.6 

48.3 

10.6 

577.p 

19 72

623.5 

87.7 

64.4 

52.6 

48.3 

1 5 • 1 

891 . 6 

FUENTE:Estudlo de mercado de alambrón de cobre, Minero Pera Comer­

cial. 1975. 

1.2.- MERCADO DE LAMINADO V EXTRUIDOS DE COBRE V ALEACIONES 

A,- MERCADO NACIONAL, 

Actualmeote el Pera t·lene un consumo de semltermtnados de 

cobre cercano a los 1,500 TM/afto, entre tuberías de cobre y alea -

clones, láminas y flejes de cobre y aleacfones, y barras y varl­

llas de cobre y de aleaciones de cobre. En 1975, el coNsumo total 

de semltermlnado de cobre fu' de 10,500TM, de tas cuales s6to et 

15% fué de laminados y ex�rufdos de cobre y de aleaciones de cobre, 

y el 85% restante fu, de atambr6n de cobre. Se espera que en 1980, 

el consumo de semltermlnados de cobre y ateacfones sea del orden -
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de 3,000 TH¡ y para 1,985 se dupl lcar§ esa cantidad (H). 

En el cuadro N º IV - 7, se observa la proyeccl6n de la dema� 

da en el Pera, Se nota que en 1,982 la demanda total de semi termi-

nados de cobre y aleaciones en el mercado nacional ser, aproximad� 

mente de 3,450 TM. De esta cantidad, cerca de 75% serían de semi 

terminados de aleaciones de cobre y el resto sería de semltermlna­

dos de cobre. 

CUADRO N ºIV - 7 

PROYECCION DE LA DEMANDA TOTAL DE SEMITERMINADOS DE COBRE EN EL PE 

.RU. (TH/ARO) 

Afto Laml nados Ot.ros extruldos Tota 1 

1977 1339 672 2011 

1980 1 81 O 970 2780 

1982 2210 1238 3448 

FUENTE: Estudio de Mercado de Semltermlnados de Cobre y Aleaclo -

nes, EICA-METRA. 1973.

En la actualidad el mercado nacional es abastecido parcia! 

mente por las plantas CAPESA Y HE11NSA. Estas plantas tienen una 

produccl6n conjunta de cerca de 600 TH/ano de semltermfnados de c� 

bre. Se calcula que en 1,982, estas plantas abastecerán al mercado 

f nacional con un total �e 1300 TH de semftermfnados, cantidad que 

: ! representarf el 38% de la demanda total para ese ano •. 



B,- MERCADO INTERNACIONAL 

-.6lt -

' 1  

Hay un estudio de mercado de semltermlnados de cobre y ale� 

:/ clones reall�ado por las consultoras EICA (peruana), que ha rea 11-

J zado el estudio del mercado nacional y el de los pafses de la ALAL 
1 

1 ' 

C; Y METRA (brlt,nfca), que se encargó del Estudio del Mercado In-

ternaclonal. Es a base de este estudio que despu&s se determfna 

r, l•s posibilidades de utl11zacf6n del cobre peruano. 

Entre los pafses del Mercado Coman Europeo, COMECON, Yugos­

lavia es el mercado m&s Importante. Este pafs ofrece una demanda a 

i ser cubierta de unas 12,000 TM/ano de semltermln·ados de cobre y a .. 

leaclones. En Rumanra se estima una demanda de 1,600 T�/ª"º• sien­

do el 35% como tuberras de cobre y lo restante como flejes; y en 

Hungrfa existe un mercado potencial de 1,000 TH/affo de l&mlnas y 

flejes de 1a�6n. Luego en los pafses d�l COMECON hay una demanda 

potencial total a su cubierta de 14,600 TM/a"o de semftermfnados , 

de los cuales el 65% es de semlte.rmlnados de aleaciones de cobre. 

En Am&rlca Latina, Venezuela es el pafs con una mayor dema� 

da, la cual es de unas 1,500 TH/affo principalmente de productos 

planos. En Colombia se estima una demanda potencial de unas 550TH/ 

ano; Siendo el 70% como tuberfas de cobre y la restante como fle 

Jes· de 1at6n para la Industria automotrrz y para artefactos elle 

trlcos, En Ecuador hay una demanda de aproximadamente· 150 TH/ afio 

principalmente de productos planos. Por lo tanto, En am�rlca Lati­

na hay una demanda total a ser cubierta de unas 2,000 TM/afio de se 

mltermlnados de cobre y aleaciones, siendo cerca del 60% como laml 

nados. 
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E� Estados Unidos se Importa alrededor de 75,000 TH/afto de 

semltermlnados, provenientes principalmente de Japón y algunos pa! 

ses Europeos. En este pars, se estima una demanda posible de ser -

cubierta de 1,500 TM/ano de tubos, láminas y flejes de cobre . y. a­

leacfones. 

En los pars-s del Sudeste de Asia, el consumo de semlterml-

nados de cobre está creciendo rápidamente (No se consfdera Japón). 

La demanda total por cubrir se estima en 1,200TH/afto;HongKong es el 

pars con m,s demanda que Taiwan, Malasia, Tailandia y otros. 

Los parses de Europa Occidental prefieren no realizar sus 

compras a parses fuera de Europa; por lo que algunos parses de Amé 

rica Latina no pueden vender a este mercado. Otras dificultades 

que se.presentan son los costos de transporte, asr como los costos 

de seguro. 

En el cuadro N º -8 se muestra la estructura de la demanda po 

tenclal de semltermlnados de cobre y aleaciones para el afto 1982 

Como ya se dijo antes, el Pera tendr, en ese afto una demanda de 

2,140 TH (aparte de 1300 TM que será cubierta por CAPESA Y METINSA) 

De esta cantidad el 43 % será de flejes y platinas de eobre,el 10% 

de tubos ·de cobre y lo restante de barras de cobre, planchas de co 

bre, tubos de aleación y laminados de cobre y aleación. 
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CUADRO No. IV - 8 

i, ESTRUCTURA DE LA DEMANDA POTENCIAL DE SEMITERMINADOS DE COBRE Y 

ALEACIONES. 

{AfJO 1982, TM) 

Pafs, o Región Barras,Perf.Láminas,Plan. 

Secciones Flejes 

Cobre Aleac. Cu Aleación 

Perú 20 420 280 1100 

Rumanía-Hungría 1000 1000 

Yugoslavia 1000 2000 1000 4000 

América Latina 200 200 600 400 

Norteamérica 1000 200 

; 

  Sud Este de Asia 400 ... - 400 

  
Europa 1 000 

Subtotal 1220 3020 4800 7100 

  Total 4,240 11 , 9 80 

FUENTE: Estudio de Mercado de Semi terminados 

EICA-METRA, 1973. 

Tubos 

Cu Aleac. 

260 60 

600 

3000 1000 

380 100 

150 150 

400 

500 

4890 1710 

6,600 

de Cobre y 

Total 

Cobre Aleac� 

560 1580 

1600 1000 
/ 

500Q 7000 

11 80 700 

11 50 350 

1200 

1500 

10990 11830 

22,820 

Aleaciones, 
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1.J.- MERCADO DE POLVOS DE COBRE Y ALEACIONES

A.- Mercado Nacional 

Los polvos de cobre y aleaciones son partículas finas que 

se emplean principalmente en la producción de partes y piezas sin 

terizadas de amplio uso en la industria automotriz y electrónica. 

También son utilizados como insumos para las industrias gráficas, 

de pintura, textil y de plásticos, 

En el país en cuanto a piezas sinterizadas, la reciente 

planta Pulvimetal es la única que tiene programado producir bujes, 

bocinas y otras piezas sinterizadas que se usan especialmente en 

la industria automotriz y eléctrica. En la Industria Gráfica, la 

empresa Grafex es la principal insumidora y utiliza los polvos P!, 

ra la producción de pastas y tintes. En la Industria de Pintura , 

los polvos se utilizan como aditivos en las pinturas antioxidan -

tes, así como para tonalidades específicas; siendo el principal -

consumidor Industrias Fast. En la industria textil los polvos se 

emplean para efectuar estampados en telas para dar tonalidades do 

radas; siendo la empresa Textiles Santa María la principal insumi 

dora. En la Industria de Plásticos, el principal consumidor es 

Plásticos del Perú, y se le utiliza como pigmentos de coloración. 

En el país la demanda en 1975 fue de unos 18.5 TM, canti -

dad que fue importado especialmente de Alemania Occidental y Rei­

no Unido, tal como se observa en el siguiente cuadro. La demanda 

aparente para 1980 si estima en aproximadamente 30 TM. 



Año 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

FUENTE 

IMPORTACION DE POLVOS DE COBRE Y ALEACIONES 

País de origen 

Alemania Occidental 

Reino Unido 

USA 

TOTAL 

Can t i dad ( Kg . ) 

11,256 

6,738 

186 

18,180 

DEMANDA APARENTE DE POLVOS DE COBRE Y ALEACIONES 

Cantidad (TM) Año Cantidad (TM) 

20 

23 

26 

29 

32 ':-: 

1982 

1983 

1984 

1985 

36 

40 

45 

50 

/ ·

Estudio de Mercado, Proyecto Planta de Polvos Metalúrgi­

cos �e Cobre y Aleaciones, INDUPERU, 1977. 

B.- Mercado Internacional 

Esta parte del estudio se refiere principalmente al merca­

do dentro del Grupo Andino (GRAN). Todos los países del GRAN son 



importadores de polvos de cobre y aleaciones, los cuales importan 

también de Alemania Occidental, Reíno Unido, así como de Bélgica, 

Japón y una pequeña cantidad de Brasil. 

Los países del Grupo Andino no tienen alguna planta índus­

trial que pueda cubrir la demanda de su propio pafs. Entre otros 

pafses, Brasil, MSxíco y Argentina tienen plantas productoras de 

polvos, pero sus demandas son cubiertas por importaciones. Dentro 

, del GRAN J Venezuela y Colombia tienen casi la demanda total de 
f . 

polvos; y se estima que en 1981 la demanda de polvos en las ramas 

industriales tradicionales en el GRAN serán de unas 121 TM. Cste 

se puede observar en el siguiente cuadro. 



DEMANDA DE POLVOS DE COBRE Y ALEACIONES EN EL GRUPO 

Año 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

FUENTE 

ANDINO ;1. 

(En las ramas industriales tradicionales) 

Demanda (T.M) 

77 

86 

96 

108 

1 2 1 

Año 

1982 

1983 

1984 

1985 

Demanda (T.M) 

136 

152 

170 

1 9 1 

Estudio de Mercado, Proyecto de Planta de Polvos 

Metalúrgicos de Cobre y Aleaciones, INDUPERU, 1977, 

Además de la demanda de polvos para las ramas indust,,riales 

tradicionales, se considera qae la mayor demanda de polvos es pa­

ra piezas sinterizadas. Así,' para 1981 se estima que la demanda de 

polvos para pie�as sinterizadas dentro del GRAN ser§ de 460 TM; con 

lo que la demanda totaJ de polvos para ese año ser§ aproximadamen­

te 610 TM. 

2.- COTIZACIONES DEL COBRE 

2.1.- Historia del precio de Cobre 

las cotizaciones del cobre se hacen según se trate de cobre 

electrolítico en forma de cótodos, y según que el metal esté en 

forma de· barras o wirebars. Se le ha dado gran importancia al wir� 

bars para determinar los precios de referencia para la venta de co 
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bre refinado, debido a que tradicionalmente se ha producido el 

lambrdn a partir de cobre refinado bajo la forma de wlrebars. Gene 

ralmente el c,todo tiene un menor valor comercial que el wlrebars. 

Las cotizaciones promedio tanto para el wlrebars, como para el co­

bre electrolítico, han tenido una variación Irregular; .esto.se de­

be a que ta cotizaciones son altamente sensibles a diversos.facto­

res tales como: problemas laborales, acumulación de stocks, probl� 

mas b&llcos, ritmo de la actividad económica, deterioro monetario­

Internacional ,etc. 

El cobre se cotiza en el London Metal Exchange (LHE), que 

es la Bolsa de �etales d� Londres, y en la Bolsa de Metales de New 

ork (COHEX). Ambas cotlzaci6nes difieren muy lrgeramente en -

los cuadros IV - 9 y IV � 1-0, se puede notar la diferencia entre 

ambas. En el cuadro N º IV - 9 se observa las variaciones que ha te­

nido el precio del cobre desde 1,970. 

En el mercado de Londres (LME), el precio del cobre ha tenl 

do una tendencia flué'tuante desde 1,970; ese arlo Y .. en 1,971 los 

precios llegaron a niveles muy bajos, debido al exceso de produc -

cl�n, Influenciada por la recesión americana, Japon·esa y europea , 

países que son los mayores consumidores de este metal, y que .dis­

minuyeron süs Incrementos en el co�sumo de cobre. En 1,972, el pr� 

clo promedio del cobre contlnu6 en un nivel bajo; pero en el si­

guiente afto se registró una considerable recuperación, Incrementa�

dose en m,s de 60% et precfo promedio del cobre; a fines de ese a­

no el precio promedfo sobrepasaba el dólar por libra de cobre. Du-
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rante el ano 1 ,974� el precro se elevó en los prrmeros meses, pero 

empez6 a decaer desde medrados de ese ano, debido a una demanda flo­

ja y mayor oferta; y motrvado prrnclpalmente por la crlsrs rnterna 

cronal que aan �fecta a los países Industrializados 

los prlncrpa1es consumidores de cobre. 

quiénes son 

En el mercado de New York (COMEX), el comportamiento del 

precio del cobre ha srdo semejante. Así, en 1,973, tos precios se 

elevaron notablemente, debido a la reactlvacf6n americana y a la 

devaluación del dólar, lo cual hizo que los consumidores acumula -

ran este metal por temor a una segunda devaluación. Al siguiente a 

"º se registró una gran baja en el precio del cobre, debido funda­

mentalment� a que el Japón colocó en et mercado una parte de 

sus reservas estratégrcas. Es decrr que en 1,974 ta oferta supera 

a la demanda lo cual hace que la tendencia de precios sea decre­

crente. Los precios llegaron a valores tan bajos que los costos de 

producción superaban a los precros de venta del metal. 

Debido a que había una mayor of��ta de cobre, los países 

miembros del Concejo lntergubernamental de Países Exportadores de 

Cobre (CIPEC) acordaron reducir sus expo�taclones de cobre, en un 

10 % a partir del 1 °de diciembre de 1,974. A partir de Abrí 1 de 

1,975 la reducción de tos exportadores se aument6 a 15 %. Lamenta­

blemente, para lo& países miembros de CIPEC, del cual el Pera es 

Integrante, esta me.�rda no dló resultados que se esperaba; decl -

, dl,ndose por ello suspender ta reducelón de exportación.de cobre. 

En et cuadro N º 9 se observa tos precios de cobre desde el afto 1964 
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recientes s:e ven en e1 cuadro N ºIY-10. 

CUADRO N ° I V-9 

COBRE DESDE 1.964 a 1 , 975 

Ano LME Precio de pr� Ano LME Precio de productos 
t/TM ef.uctorei Usa. t/TM de Usá 

.. 

(cent .por�-1b ;,!/lb) (cents.por lb;i/lb) 

1964 352.8 31 • 9 19 70 587.9 5 7. 6 

1965 469.8 35.0 19 71 444.4 5 1 . 4 

1966 554.5 36. 1 1972 42 7. 9 50.6 

1967 417. 3 38,2 19 73 726.8 58.8 

1968 523.9 41 • 8 1974 877,0 78.; 8 
,,_ . . 

1969 621 • 2 47.5 19 75 556.8 63.2 

FUENTE: Metals Week. Diciembre 1,976, 

2.2.- COTIZACION AC1UAL DEL COBRE. 

A principios de 1977 se observa que se presenta caracterrs­

tlcas similares· a las que se dieron a mediados de 1,976, en que la 

füerte acc16n especulativa desarrollada en el mercado. �1ev6 lo� 

precios del,cobre. a pesar de que la demanda de cobre se redujo 

considerablemente como consecuencia del desaceleramlento en la re-' . ' 

cuperacl6n económfca de la mayoría de los países Industrializados­

y que la libra esterlina se había estabilizado� La progresiva des­

valorlzacl6n de la libra esterlina con re1ac16n al d61ar permit16 

a que muchos consumidores europeos aprovecharan para abastecerse 
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de cobre, 1o cual se produjo un Incremento del precro del cobre 

( 3 5) 

El precio registrado a f(nes de 1,975, se mantuvo hasta los 

primeros meses de 1,976. En el segundo trimestre de ese ano comen­

z6 nuevamente a subir hasta un máximo de 74 c�ntavos de d61ar por 

1 lbra de cobre refinado (lt/lb); pero durante el úl t rmo trimestre -

de 1,976 sucede una r,plda caída de precro hasta 59.4 en el mes 

de diciembre. 

En el mes de Enero de 1,177, mejor6 consfdrablemente el pr� 

clo del cobre con respecto al último mes del afio anterior. En el 

LME, el promedio mensual de las cotizaciones para el cobre wrre -

bars fu� equivalente a 63.31 t/lb, al tipo de cambio promed1o de 

1.712 d61ares por lfbra esterlfna (ver cuadro N 2 Vl-10). En el CO­

MEX también se registró un aumento slmllar y proxlmo a 5 g/lb, co-

mo puede verse en el cuadro N º IV 10. Durante el mes de Febrero, 

contlnu6 la tendencia alclsta de los prec(os del cobre en el Mer­

cado lnternacronal; notándose un rncremento aproxrmado de 1 .4 /lb 

con respecto al mes de Enero. La sltuac(ón contlnu6 mejorando en 

Marzo; y se espera que se mantenga la firmeza del precio del co -

bre en los siguientes meses. La firmeza del Mercado del cobre, se 

debe pr(nclpalmente a que durante los primeros meses de 1,977 se 

realizaron fuertes compras de tfpo especulativo, en prev1s16n de 

un mejoramrento de la demanda y de precros más altos. 

Una de las razones que lnc(dlrTan en una mejora de la de -
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manda de·cobre es el hecho de que en Estados Unidos, los convenios 

laborales de la mayoría de las Refinerías de cobre terminarán a ff 

nes de J�llo. Esto hace pensar en la posibilidad de una huelga que 

afectarra la oferta mundial de cobre refinado. Sin embargo. se con 

sldera que para que una huelga tenga algan afecto significativo so 

bre el mercado. ,sta debe durar más de dos meses; debido a la exls 

tencla de un gran stock de cobre. 

Afto/mes 

1 , 974 

1. 975

1 • 976 

Diciembre 

Enero 

Febrero 

CUADRO N º IV-10 

COTIZACIONES DEL COBRE REFINADO 

1 • 9 76 

1 • 977 

1 , 977 

(t / 1 b) 

(a) 
LME 

93.21 

56.09 

63.94 

58.43 

63.31 

64.67 

( b) 
COMEX 

90. 16

55.50 

64.07 

59.44 

64. 1 3

65.48 

FUENTE:lnforme Mensual del Mercado de Metales 

Minero Perú Comercial. Febrero 1.977. 

a) Bolsa de Metales de Londres (LME)

b) New York Conmodyty Exchange (COMEX)
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Otro de los factores que está Influyendo en el alza del pr� 

clo del cobre es la situación confllcta que se está viviendo en el 

Afrlca, y especialmente en Rodhesfa; que produciría consecuencias 

en el abastacfmlento de cobre desde Afrlca Central. Se vería &­

fectada las exportaciones de cobre de Zafre Y Zambia, que entre ambas 

tienen una producc16n conjunta Igual a 1,200 mi les de toneladas mé 

trlcas de cobre, y que es equivalente a la producción de cobre de 

mina de Rusia. Así, se podría Interrumpir el transporte de cobre -

en Zalre a través de Rodhesla; y además la producción de cobre de 

Zambia puede verse afectada por la suspensión de suministro de e­

nergía que proviene de una represa de Rodhesla y de la cual depen-

de de un 50%.
·,

A pesar de la aparente firmeza que actualmente muestra el 

precio del cobre, no se podrfa pronosticar cuál se�ía la cotiza 

clón en el futuro, debido a que éstos serán Influenciados por de­

masiados factores que Imposibilitan precisar el comportamiento fu-

l 
turo del precio de este metal. Sólo se puede decir que los usua -

rlos rndustrlales en todos los países tienen la misma conducta 

frente a los precios del cobre. Cuando el precio de este metal es­

t§ decayendo, los usuarios esperan que caiga 1o más bajo posible 

antes de colocar una orden de compra; y cuando empieza a subir, a­

presuran a colocar órdenes de copra. 

Uno de los factores que está Influyendo decisivamente en 

las cotizaciones del cobre, es el stock mundfal de este metal. Ya 

se ha comentado ligeramente sobre esto, perb por su Importancia va 
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a ser tratado más amptramen�e en et slgurente punto. 

2.3.- STOCK MUNDIAL DE COBRE. 

Una forma partrcutar de ta demanda, es la demanda de cobre 

para acumutacr6n de reserva . Esto puede ser realizado tanto por 

et productor como por el consumrdor. 

Los productores de cobre realrzan acumulacrones de re­

servas como parte de una estrategra para subir o mantener los pre­

cios. De esta manera los productores pueden en cualquier momento , 

cuando el precio to Justifica, poner a ta venta parte de su stock. 

Las mayores acumulaciones de reserva son hechas por los con 

sumldores; y en especial por los países Industrializados, como Es­

tados Unidos, que son tos mayores consumidores de cobre. Las acumu 

laclones . parte de �stos, son realizados para asegurar un a 

basteclmrento futuro en caso que haya una baja en ta oferta de co-

bre de los productores, como sucedf6 en 1,975 c�ando los países 

miembros del CIPEC decldreron dlsmlnuír sus exportaciones tratando 

de provocar una baja artlflcfal de la oferta con ta Intención de 

aumentar et precio del cobre. 

Desde hace varios aftos, Estados Unidos realiza Importa� 

tes acumulaciones de reserva de cobre y otros materiales, con la 

finalidad de utilizarlas posteriormente en momentos de emergencia. 

Esto mismo es realizado por otros países desarrollados; para los 

cuales no es dlfrcrl financiar esta operación. Lamentablemente, P� 
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ra los países subdesarrollados productores de cobre no es fácil 

crear grandes cantidades de stock, ya que deben vender casi toda 

la produccl6n de cobre aunque no sea a precios Justos; pues la ec� 

nomía de estos países depende de las exportaciones de sus materias 

primas. 

En el cuadro N º IV - 11 se muestra el actual stock de cobre 

en el mundo. El stock mundial es cercano a 2,000 miles de T.M., y 

equivale a cerca del 30% del consumo mundial anual de cobre refl�a 

do. Este stock ha aumentado ª"º a año. Así, durante el año 1976 se 

Incrementó las existencias de cobre refinado tanto en la Bolsa de 

Metales de Londres como en la de New York. Como se observa en el 

mencionado�cuadro; se nota que en 1976, las existencias mundiales

de cobre refinado aumentaron en un 10.5% en relación a 1975. 

Los mayores stock de cobre se encuentran en la Bolsa de Me­

tales de Londres y en la Comnodytles Exchange (COMEX), que tiene a 

proximadamente el 40% del total mundial. Los productores de Esta -

dos Unidos Y Japón, -�sí como los consumidores de estos países y de 

Alemania, Inglaterra y Francia también.tienen Importantes reservas 

de cobre refinado. 

El exceso de stock de cobre refinado en el Mercado Interna­

cional, es uno de los factores que no permiten una ripfda mejora -

de los precios de cobre en 1977. A principios de este año se regl� 

•r6 un Incremento de stock en el LME y en la COMEX, que a fines de

enero tenían cerca de 800,000 T.M. de cobre en stock. En febrero 

se produjo un nuevo fncremento en las Bolsas de Metales de Londres; 
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y a nlvel mundial las exfstencfas de cobre refinado continuaron 

creciendo hasta alcanzar un total de 1940 miles de T.H. de cobre 

refinado en stock. 

CUADRO N ºIV-11 

STOCK HUNO I AL DE COBRE REFINADO 

(HILES DE T.H.) 

Descripción 

LME Wlre Bars

LME Cátados

COHEX 

USA productt.>res 

Jap6n productores 

Otros productores 

Consumidores: 

USA 

Jap6n 

Alemanla,Francla,lnglaterra 

Otros 

Total 

1,975 

408 

89 

91 

236 

188 

243 

136 

62 

138 

180 

1 , 771 

FUENTE:Commodltles Research Unlt LTD (CRU) 

1 , 9 76 

503 

100 

182· 

247 

129 

265 

100 

45 

137 

225 

1 , 9 32 

2.4.- ESTRATEGIAS ADOPTADAS PARA MEJORAR EL PRECIO DE COBRE. 

En la Décima Reunión del Concejo lntergubernamentaJ de Par-
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ses Exportadores de Cobre (CIPEC), Integrado por ocho países, rea­

llzada en diciembre de 1,976 el prlnclpal asunto tratado en esta 

cita fué la establ11zac16n del precio del cobre en el mercado mun­

dial, para evitar sus fluctuaciones bruscas. Se ha Incidido en la 

necesidad de que los países miembros, que cubren más de.1 70 % de 

las exportaciones mundiales, logren una homogeneidad en sus proced! 

mlentos de comerclallzacl6n, con to cual se reducirá 1a capacidad 

de maniobra de los Intermediarios y compradores • 

• 

El presente es bastante difícil, pero se espera mejoras pa­

ra el futuro. La produccl6n mundial supera la demanda, y ello a 

causa de que los países compradores poseen suficientes stocks de 

metal, que pQdrían hacer fracasar cualquier Intento por parte de 

los exportadores para mejorar los precios. 

Pero et futuro es bastante halagador, en raz6n de que el co 

bre es actualmente Insustituible en la Industria etectr6nlca, y su 

demanda tiende a subir en forma Inexorable. 

Segan los entendidos, ya no no es conveniente fijar en d61� 

res los precios de los metales en el mercado Internacional. En la 

actualidad la mayor parte de las cotizaciones de los metales y mi­

nerales se hacen en el mercado Internacional en dólares; pero ésta 

referencia sólo resulta satisfactoria cuando esa moneda queda es­

ble. Antes de 1,975, et dólar perdió et 20 por ciento de su valor 

en el curso de dos anos, ocasionando repercusiones desfavorables -

en el mercado de algunos metales. 
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E1 stock de reserva de cobre que poseen los países comprad� 

res, es utilizado como amenaza permanente para hacer bajar los pre 

clos. Como una demostracl6n de poderío sobre el mercado, los par -

ses compradores de cobre, en momentos de la décima reunf6n del 

CIPEC, en diciembre de 1976, provocaron una baja en el precio de 

57.14 centavos de d61ar la libra a 55.46 centavos. 

La repercusl6n de una baja de precfos en los países export� 

dores, como Perú, es contundente para sus �conomTas. Por cada cen­

tavo menos en el precio promedio anual,el Perú pierde 4 millones 

de d61ares. En 1,977, como la producción casi se ha duplicado con 

respecto a 1976, el Perú dejar, de ganar 8 millones de dólares por 

cada centavo que baje el precio lnternacfonal de cobre. 

Los países Integrantes del CIPEC son: Austral fa, Chile, fn­

donesla, Mauritana, Papua - Nueva Gufnea, Perú, Zambfa y Zafre (se 

espera que próximamente podrTan Integrarse otros paTses como Cana­

d§, Bolfvla y Yugo�lavla). Estos países representan el 75 % de la 

exportacfón mundial de cobre.El 25% de la exportacf6n, más 700,000 

T.H. de cobre, está en manos de los fntermedfarfos y los consumfd� 

res. En cuanto los exportadores suben o amenazan subfr los precfos, 

los lntermedlarfos sacan cobre de su stocks y lo lanzan al mercado, 

haciéndolo bajar de nuevo. 

Lamentablemente, los países productores no pueden paralizar 

su producción el tiempo suficiente para que los consumidores gas­

ten sus reservas. Ninguno de los miembros del CIPEC podrTa resfs -



- 78 -

tfr unos cuatro meses de parallzacf6n absoluta; en que no entra -

rJan a su balanza comercial los d61ares que les reporta el cobre. 

En una reunl6n de los Países No Alineados se planteó una 

solucf6n que consiste en que alguien, como por ejemplo la Organlz� 

cf6n de Países Exportadores de Petr61eo (OPEP), ayude a financiar 

a los países productores la creacl6n de su propio stock. Mientras 

forman su propio stock, los productores de cobre reducirían sus 

ventas al mercado mundial, obligando de este modo a los comprado -

res consumir sus actuales reservas. Es decir que para que se tenga 

precios mis Justos de este metal, el stock mundial de cobre deb• 

cambiar de manos hacia los productores. 
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3,- ANALISIS DE LA PRODUCCION Y CONSUMO DE COBRE 

3,1.- PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL 

El consumo mundial de cobre refinado ha aumentado considera 

blemente en los últimos años. A principios del siglo pasado, el co!!. 

sumo de cobre era insignificante, en 1,950 el consumo era de uoos 

3'000,000 toneladas, y en las dos últimas décadas el consumo a au­

mentado en más de 50% (36). 

El balance de la oferta y la demanda en el mundo occidental 

durante 1976, muestra que la producción excedió al consumo en a­

proximadamente 195,000 toneladas (37), En ese año el consumo de co 

bre refinado fué superior en aproximadamente 18 % en relación a 

1 , 9 7 5 ( ve r c u a d ro No . V - 1 ) . Los n i ve l es de con s u m o a 1 ca n.z a d .os son 

inferiores al consumo regístrado en 1,973, que fue de 6,142 miles 

de toneladas métricas. Para 1,977 se estima un aumento de 7 % 

con respecto al consumo de 1,976. El consumo mundial en 1,976 fue 

cercano a los 8,000 miles de toneladas métricas. En ese año, los -

mayores consumidores··de este metal fueron Estados Unidos de Norte 

América, Rusia y Japón, cuyos consumos sumaron una cantidad equiv� 

lente al 55 % del consumo total mundial. Estos tres países fueron 

los mayores productores de cobre blister y cobre refinado; total i­

zando en estos rubros un equivalente al 50 %, aproximadamente, del 

total producido en el mundo. 
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CUADRO Nº V - 1 

CONSUMO DE COBRE REFINADO 

(MILES DE TM) 

Pa rs

Estados Unidos 

Canad, 

Jap6n 

e,tgfca 

Francfa 

Alemanla,Rep.Federa1 

1 ta 11 a 

Reino Unido 

Otros 

1 , 9 73 

2221.1 

248.2 

1201 .8 

164.4 

407.8 

72 7. 2 

295.0 

541 • 2 

1135.3 

Tot.Mundo Occfdenta1 6942.0 

Total mundial 8780.0 

1 , 9 74 

1995.0 

2 70. 1 

880.9 

1 78. 2 

414.2 

731 . 2

308.0 

496.9 

1225.1 

6500.0 

8400.0 

1 , 9 75 

1396.0 

196.1 

821 • 8 

1 77. 4 

364.5 

634.6 

290.0 

450.5 

1147.4 

5480.0 

7480.0 

FU E N T E : W o r 1 d Me t a 1 S t a t I s t I c s , _E ".l e ro d e 1 , 9 7 7 •

1 , 976 

1802.0 

235.2 

1101.3 

200. 7

3 7 3 • 1 

739.5 

3 31 . O

456.0 

1273.0 

6483.0 

8100.0 

Del total de cobre refinado consumfdo en el mundo en 1,976, 

los países occidentales consumieron el 75 %; Rusfa y Europa Orfen­

ta1 consumieron el 20 %. 

Estados Unidos es el mayor consumfdor de cobre en el mund� 

habfendo consumfdo el 20% del total mundial en 1,976. Este país es 

tambfén el mayor productor (ver cuadro N º -V - 2). Desde los llltf -

mos 25 ª"ºs, el Jap6n casi ha duplicado su consumo cada 5 aftos;ha� 

ta llegar a ser ahora el tercer consumidor con 1,101 miles de TM , 
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que representa el 12.5% del total mundJal. AlemanJa e Inglaterra, 

que en el siglo pasado eran los prJmeros productores y consumido· -

res, ocupan ahora el cuarto y quJnto lugar en consumo de co�re. 

CUADRO N º V-2 

PRODUCCION DE COBRE REFINADO 

(HILES DE TH) 

Pa rs 

Estados UnJdos 

Canadá 

Japc:Sn 

1 , 9 73 

2098.0 

497.6 

950.8 

BflgJca 367.5 

Francia 30.1 

AlemanJa,Rep.Federal 406.7 

Chile 414.8 

Reino UnJdo 170.8 

U.R.S.S. 1300.0 

otros 

Total mundJal 

-·· 2271.4 

8507.7 

1 , 9 74 

1940.1 

559.1 

996.0 

3 78. 7 

43.9 

423.6 

53 8. 1 

160.1 

1350.0 

2517.8 

890 7. 3 

FUENTE:World Metal StatlstJcs, Enero 1,977 

1 , 9 75 

1609.4 

529.2 

818.9 

3 31 . 6 

39.6 

422.2 

535.2 

1 51 • 5 

1420.0 

2504.3 

8361 . 9 

1 , 9 76 

1688.5 

5 00. O 

864.3 

385.0 

37.0 

421 .o

610.0 

1 ,52 . O

1440.0 

2402.2 

8500.0 

En la altlma década a partir de 1,965, el consumo total de 

cobre en el mundo (lmcluyendo la utl1Jzacf6n directa de chatarra) 

ha aumentado en un 40 %. El consumo por habitante ha subido en un 

17 %. NorteamérJca es la reglón con mayor índice con aproximada -

mente 10 Kg. por habitante; seguida por Jap6n con 8.5, Europa Oc-
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cldental con 7.5, Aceanra con 6.0 y flnalmente Rusra y Europa 

Oriental con 4.5 Kg. por habltante. La América Latina tiene un ín­

dice de consumo de cobre reffnado cercano a 1 Kg. por habltante. 

De las. tres prlncfpales reglones ln�ustrlales del mundo Oc­

cidental, Europa Occidental, Norteamérica y Japón; Europa Occiden­

tal es el mayor consumldor con 32 % del total mundial y cerca del 

40 % del mundo Occidental. En 1,976, la producción de cobre refina 

do de Europa Occidental fue de unos 1,400 mf les de toneladas métrl 

cas; y el consumo fu, pr,ctfcamente el doble y cercano a 2,750 mi­

les de toneladas. Las Importaciones de Europa Occidental proceden 

prfnclpalmente de Zambra, Zalre, Chile, Canad,, Estados Unldos,Au� 

tralla, Pera y Sud,frtca. En realidad, el consumo total de cobre 

en Europa Occidental es de unos 3,700 miles de toneladas, consld� 

rand� cerca de 1,100 mfles de toneladas, osea el 30%, que proced�n 

de la chatarra de cobre. 

En 1,973 el consumo aparente de Europa Occidental fue de 

2 1 086,000 toneladas de semis de cobre,1 1 424,000 toneladas de se­

mis de aleaciones (con906,000 Ton.de cobre) y 486,000 Ton. de pro­

ductos fundidos y sales (con 310,000 Ton. de cobre). 

Los alambres y cables de cobre consumieron el 45% del total, 

las barras de aleación el 15% y los tubos de cobre consumieron cer 

ca de 10% del total de cobre. 

En los Estados Unidos, la oferta de cobre refinado prov!_ 

nfente tanto de la producción Interna como de los grandes volúme -
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nes Importados en 1,976, fue superior al nivel de consumo alcan­

zado en dicho ª"º (ocasionando un Incremento de los stoks de cobre) 

Es probable que la produccl�n y consumo de cobre de d$te pars, se 

vea afectado como consecuencia de la para11zacl6n parcial de la ac 

tlvldad productiva que atravez6 el paFs a principios de 1,977,y mo 

tlvado por el exceso de frío y nieve que cubrl6 prácticamente todo 

el territorio norteamerfcano. 

Más de un 40 % del consumo de cobre en los países lndustrr� 

llzados proviene de chatarra de cobre relativamente pura, chatarra 

de latón y bronce, chatarra de aleaciones de cobre y residuos (38). 

Respecto al mercado de chatarra, ésta no ejerce nlngan efecto so -

bre el precio, y no entra en el 1 lbre Juego de oferta 1 · demanda. 

En cuanto a la produccl6n mundial de mrna de cobre, en 1975

se reglstrd una producc16n de 7,343 miles T.m; siendo los prlnclp� 

les productores, en orden de Importancia, Estados Unidos, Rusia, -

Chile, Canad,, Zambia y Zalre; que en conjunto producteron 5,150-

mfles de TM, es decl r el 70 % del total mundial. En el cuadro N ª ­

V - 3 se muestra la producclc5n y consumo mundial de cobre en 1,976, 
 

especlflcandose la producción de minas, producción de blister, pro 

ducclón de cobre refinado y el consumo de cobre reftnado. Cabe ano 

tar que a partir de 1,978, Irán se constltutrá en uno de los prtn­

clpales productores mundiales de cobre, ya que este pars esta mul­

tiplicando las prospecciones mineras en su territorio aprovechando 

las Importantes divisas que le Ingresan por sus exportaciones de -

petróleo, y que son del orden de 20,000 mt11ones de d61ares anua -
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les. En 1,977, con la puesta en operacf6n de un yacimiento que pro 

ducfrá más de 100,000 toneladas anuales de concentrados de cobre , 

Irán se convertir, en uno de los 10 grandes productores del mundo. 

CUADRO N ºv-3 

PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL DE COBRE 

ARO 19 76 

Pafs Produccl6n Producción Producción Consumo de 

de mfna(a) de Blister de Refinado Cobre Ref. 

(MIies TM)(%)(Mlles TM)(%)(Mfles TM)(%)(Hf1.TM)%) 

1. Es ta dos Un Idos

2.Rusfa

3.Chlle

4.Peru

S.Canad,

6.Zambla

7.zarre

8 • F 1 1 f p f _n a s 

9.Australla

10.Afrlca del Sur

11.Japón

12.Alemanla,Rep.Fed.

14. Inglaterra

Total mundial 

1521 23.3 1400 

1200 18.4 1150 

1114 17.1 800 

789 12.1 196 

72 8 11 • 1 490 

673 10.3 

496 7.6 

237 

226 

1 80 

80 

2 

3.6 

3.6 

2.8 

1 • 2 

690 

340 

1 70 

150 

900 

220 

48 

17.9 1862 22.2 1987 24.5 

14.7 1430 17.0 1230 15,2 

10,2 689 8.2 so 0.6 

2.5 134 1.6 10 0.1 

6.3 579 6.9 259 3.2 

8.8 

4.3 

2.2 

1 • 9 

1 1 • 5 

2 • 8 

0.6 

766 

80 

9. 1 

0.9 

2 

2 

195 2.3 120 1.5 

85 1 • O 60 O. 7

942 11.2 1214 15.0 

491 

435 

150 

5.8 

5.2 

1 • 8 

815 10.0 

210 

503 

2. 6

6 .2 

6520 100.0 7800 100,.0 8400 111.0 8100 100.0 

FUENTE: El HJ Engfneerfng and Mfnlng Journal. Marzo 1,977 

World Metal Statfstlc. Enero 1,977. 
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(a)�a tabla muestra el contenido de cobre recuperable de mi�

nerales y concentrados producidos.

3. 2. - CONSUMO DE COBRE SEGUN USOS. 

El consumo de cobre varra aegGn el sector en que se le utl� 

llce. El cobre se consume principalmente en el Sector Electricidad; 

siendo el consumo aparente cerca del SO% en este Sector. En cons­

trucclcSn y en lngenlerra Industrial el consumo de cobre es casi I­

gual y de orden de 18 %; en transporte el fndlce es cercanoa 10 %, 

y en el artrculo de consumo se consume aproximadamente el 5 %. Es­

tas cifras varfan 1 lgeramente segan de qué país se trate, como se 

muestra en el cuadro N º V-4. 

Pa rs 

EE UU 

JapcSn 

Alemania 

CUADRO N º V - 4 

CONSUMO DE COBRE POR SECTORES (%) 

Electricidad Construc. Ingeniería Transporte 
Industrial 

. 31 • 1 19.0 1 4 . 2 12.6 

51 • 1 19. 2 11 • O 5 . 1 

so.o 2:,.6 12. 1 1 O. 2 

Inglaterra 38.3 32.0 12. 5 11 • 9 

Francia 39.2 26.9 1 7. 6 8. 1

Espa"a 55.0 5.0 1 7. O 14.0 

FUENTE: CIDEC, CEDIC, 1 , 9 75. 

Artfculos 

de consu. 
1 6 • 1 

9.6 

2.7 

3.8 

4.3 

s.o
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En el cuadro anterior se observa que el consumo de cobre en 

artfculos de consumo es mayor en Estados Unidos que en Japón y Euro 

pa. Esto se debe a que el alumlnlo se utiliza mucho más en construc 

clón y trabajos el&ctrlcos en· los Estados Unidos que en otros par -

ses; adem§s, este pars ha promovido mucho la utllfzaclón del cobre 

en artrculos de consumo.(39). A contlnuacl6n se verá c6mo es el con 

sumo de cobre en los diferentes sectores. 

A,- INDUSTRIA ELECTRICA· 

En este sector el cobre se usa principalmente en alambres y

cables. A nivel Internacional, en los al timos ª"ºs se ha venido pr� 

sentando cierta tendencia a sustlturr el cobre por e1 alumlnfo,prf� 

clpalmente en conductores de alta tensión. Actua1mente,pocas 1 rneas 

aéres de transmisión son hechas de cobre, y en cables de potencia 

subterráneas, et cobre está siendo reemplazado por el aluminio en 

tas escalas de bajo voltaje (hasta 10 k v), y en cables de alta 

tensión se sigue ut-fllzando el cobre, pero los cables de bajo volta 

Je son cuantitativamente más Importantes que los cables de grandes­

tensiones. 

El sodio es otro competidor Importante del cobre por su bajo 

precio. Haciendo una comparación se encuentra que, para una 

dad equivalente en cuanto a transmisión de corriente, el 

tiene cerca de 2.5 veces y el cobre aproximadamente 7 veces 

capacf­

alumfnlo 

el pre 

clo del sodio. Aunque el cobre es el metal crf6geno por excelencia, 

existen otros metales que pueden reemplazar el cobre como el plomo, 
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codmlo y niobio que son superconductores a temperaturas crlógenas­

(temperaturas Inferiores a O º C). 

La Industria e1ectr6nlca es un campo que est, creciendo r! 

pldamente. Esto hace que el cobre sea utll Izado considerablemente­

en sistemas de computadores de control de proceso, los que e��ftn 

siendo Instalados en petroquímfca, servicios pQblfcos, textiles y

en diversos sectores de la Jndustrla en en las que la producción -

en gran escala exige la utillzacldn de sistemas de c�mputadores. 

Se considera que la demanda de energfa eléctrica aumenta a 

un ritmo de aproximadamente 8 % al ª"º; . y se espera que en los 

próximos ª"ºs el consumo de cobre para la Industria eléctrica au­

mentar, a un ritmo aproximado de 4 % anual 

B,- SECTOR CONSTRUCCJON, 

Tambl,n en este sector el cobre tiene comp�tenclas con o­

tros materiales com� el aluminio y pl,sticos. En países como Esta­

dos Unidos, Japón, Inglaterra, Francia y otros, se estf ln�remen -

tando el uso de aluminio en construcción. Sin embargo, se espera 

que para el futuro se Incremente el consumo de cobre, cuando se c� 

nozca mejor las propiedades de este metal. Asf por ejemplo, se es­

t, generalizando la utilización de tubos de cobre para los servl 

clos de agua caliente y fría, calefacción y gas. 

Se calcula que el índice de crecimiento de nuevas edifica­

clones es de aproximadamente 4 % al ª"º; y se provee que el consu-
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mo anual de cobre en este sector será también del mismo arden. 

C,- INGENIERIA INDUSTRlAL, 

Este sector comprende equipos de Ingeniería mecánica, tube 

rras hidráulicas, equipos para centrales eléctricas, máquinas he­

rramientas, lntercambladores de calor; dlstllerras, cervecerías,fá 

brlcas de papel y otros. En la fabricación de los diversos equipos, 

el cobre y sus aleaciones se enfrentan a la competencia de otros 

materfales como el acero Inoxidable, el aluminio, y tltaneo(ei que 

tiene una vida más larga que el cobre). 

La fabrlcac16n de equipos Industriales está en plena expan 

sl6n; y se estima que el cons�mo de cobre aumentará a un ritmo a­

proximado de 4 % anual. 

D,- TRANSPORTE, 

En los Estados Unfdos, el consumo de cobre en transporte , 

tuvo altfbajos hasta antes de 1,970; y a partir de este ª"º el con 

sumo se ha Incrementado en un valor cercano a 8 % anual. Se pre -

vee que el consumo de cobre en los automóviles va a aumentar en mu 

chos parses desarrollados; y a largo plazo se espera un aumento 

considerable de la demanda ya que además se fabricarán vehículos e 

l&ctrlcos que podrran solucionar los problemas de contaminación am 

bfental. También, es Importante considerar el consumo de cobre en 

la construccf6n de navros (que está en etapa de crecimiento), Así 

como para ferrocarrf les. 
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En general, el consumo de cobre para la Industria de trans 

porte aumentarS en forma paralela al aumento de la producción de 

vehrculos y de la construcc16n de barcos (a un ritmo Inferior) ;con 

el cual se provee un Incremento de consumo de cobre del orden de -

3.5 a 4 % a1 ano. 

D,- ARTICULO$ DE CONSUMO V OTROS USOS, 

Este sector comprende los usos del cable y sus aleaciones­

fundamentalmente para refrigeradoras máquinas lavadoras, rádlos, -

grabadoras y cuchillería. 

Aunque en los Oltlmos anos ha bajado el consumo de artrcu­

los de cobre, Asf como por ejemplo ha dlsmlnuído el mercado de al­

paca platada con la aparición de artículos de acero fnoxldable;sfn 

embargo, como la demanda crece constantemente, se considera que el 

consumo de piezas de cobre y aleaciones en este sector aumentará a 

razón de aproximadamente 4 % al ano.· 

Entre otros usos se considera que los mercados, en plena 

expancfón, de sales de cobre y en especial los polvos de cobre y !_.

leaclones usadas para piezas sfntetlzadas, serán Importantes cons� 

mldores de este metal. 

�.3.- PRODUCCION Y CONSUMO NACIONAL DE COBRE. 

A,- PRODUCCION NACIONAL 

La producción nacional de cobre como concentrado,como b1 r�. 

ter y como cobre refinado, se ha mantenido casi en forma constante
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desde 1,965 hasta 1,970. La producción de concentrado dlsmlnuy6 

desde 220,000 TM en 1,973 a 175,800 TM en 1,975 (ver cuadro N º V-5). 

Esto sucedió entre otras razones, como consecuencia del reflejo de 

la crisis económica mundial y debido a huelgas que se produjeron, 

asr como la huelga de 28 días en la mina Toquepala ( que produce­

m,s del 50 % de concentrado de cobre), y además, entre 1,973 y 

1,975, la ley de cabeza de esta mina ha dlsmlnufdo. 

La producción de cobre blister en nuestro país se Inició 

en 1,906 con la Cerro de Paseo Cortporation (ahora CENTROMIN PERU); 

y posterlomente con la puesta en marcha del yacimiento de Toquepa­

la en 1,960, se Incrementó 1a producción a unos 160,000 TM anuales. 

Esta producción se ha mantenido hasta 1,975. La producción de co -

bre refinado (cobre e1ectro1ítfco), se Inició en 1,948 con la Ins­

talación de una planta de refinación en 1a ciudad de La Oroya; con 

la cual e1 Pera empezó a producir 39,000 TM anuales. Esta produc -

clón se mantuvo hasta 1,976, ano en que CENTROMIN PERU concluyó la 

expansl6n de su reft�erra de cobre en La Oroya, Jo que le permitió 

aumentar su producción a 57,600 TM anuales. Así fué que el total 

de cobre refinado en e1 Pera llegó a 53,000 Tm en 1,975, 

En 1,976, con el Inicio de las operaciones en el yacimien­

to de Cuajone, el Pera Incrementó su producción de concentrado y

de cobre blister, Esto, sumado al aumento de la producción de la 

mina Toquepa1a, hizo que la producción de concentrado de cobre del 

Pera sea 789,500 TM en 1,976; producción con la cual el país vuel­

ve a ser uno de los grandes productores de cobre. Tambleñ, en ese 
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ª"º' gracias al comienzo de 1� producción de la mina de Cuajone,el 

Perú 1leg6 a producir 196,000 TM de cobre blister. Asimismo, en 

1,976 el país aument6 su produccl6n de cobre refinado, debido al 

comienzo de la producción de la Refinería de cobre en llo, alean -

zándose una producción total de 134,000 TM de cobre refinado que 

constituye más del doble del total producido en 1,975. 

En 1,977 se lncrementarf la produccl6n de concentrados de 

cobre, de cobre bl lster y de cobre refinado (ver cuadro N º V-6). Es 

tos Incrementos se debe al aporte de la nueva mina Cuajone con el 47 % 

de la producel6n de cobre blister; y además la Refinería de llo 

aumentará su producción de cobre refinado hasta 120,000 TM. ( que 

representa el 64% del total). Asimismo.se considera que a media -

dos de 1,977 entrará en producc16n la mina Cerro Verde Con una pro 

duccldn de 33,000 TM. de cobre electrolítico. 

CUADRO N º V-5 

PRODUCCION y CONSUMO DEL COBRE EN EL PERU 

( MILES TM) 

(a) (a)

A¡,o 1972 1973 1974 19 75 19 76 1977 

Concentrado 2 91 • 1 220.0 213.2 173.8 789,5 1127.5 

B1 Is ter 1 75. 2 173,0 179.8 156.2 196.0 32 7. 2 

Refinado 39.2 39.0 39.0 53.0 134.4 187,5 

Consumo 6.0 6.0 8. 1 11 . O 9.5 

FUENTE: a) Ministerio de Energía y Minas, 1 , 97 7 

Metal Statfstlcs, Enero 1,977. 
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En el cuadro N•V-5 se observa que en 1,976 se registró las 

mayores producciones de concentrado, blister y refinado hasta ese 

ª"º· En 1,977 la producción será aún mayor; y con las cifras Indi­

cadas el Perú pasará a ser el cuarto productor mundial de concen -

trado de cobre, Después de Estados Unidos, Rusia y Chile,; y será 

también un Importante productor de cobre blister. 

Descripción 

Cent romín 

Toquepala 

Cuajone 

Cerro Verde 

Otros 

Total 

CUADRO N º V-6 

PRODUCCION DE COBRE EN EL PERU 

(A�OS 1976 y 1977, EN MILES TM) 

Concentrado 

1976 

104.9 

(13.3%) 

428.0 

(54.2%) 

128.4 

(16.3%) 

128.2 

(16.2%) 

789.5 

(100%) 

1977 

108.4 

(9.6%) 

455.0 

(40.3%) 

386.3 

·(34.3%)

177.8 

(16.0%) 

1127.5 

(100%) 

81 Is ter 

19 76 

55.2 

(28.2%) 

103.0 

(52.5%) 

37.8 

(19.3%) 

196.0 

(100%) 

1977 

57.2 

(17.5%) 

116. O 

(35.4%) 

154.0 

(47.1%) 

372.2 

(100%) 

FUENTE: Minero Perú _Comercial, 1,977. 

Refinado 

1976 

45.6 

(33.9%) 

88.8 

(66 .1%) 

134.4 

(100%) 

1974 

55.S

(29.6%) 

120.0 

(64.0%) 

12 . O

(6.4%) 

187. 5

(100%) 
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Del cuadro anterfor se 'deduce que lo,s prfncfpales product� 

re s d e con ce n t r a do . de c·o b re s o n I a s m I n a s To q u e p a 1 a , C u a J o n e y e e!!. 

tromín Peru, que en conjuntos producen el 84% del total. Además,e� 

tas compa"ías son las únicas productoras de cobre blister. Las re­

finerías llo (Toquepala) y de La Oroya (Centromín) son las anlcas 

productoras de cobre electrolítico. 

Es co�venlente anotar que hay un Proyecto de Expansl6n de 

la planta de Fundfcf6n y Refinería de Cobre de La Oroya, para au -

mentar su producc16n de cobre refinado de 58,000 TM/a"o a 73,000 

TM/a"o; cantidad que se producirá� partir de 1,981 (40). 

En cuanto a los que'será la produccf6n de cobre en el fut� 

ro. se estima que la produccl6n global de cobre en el ª"º 2.000 se 

r, de 1'500,000 TM ffnas (41). Esta cifra ha slc;to calculada en ba­
./ 

se a nuevos proyectos mineros que entrar6n a producir a partir de 

1 .977, y que se muestra en el cuadro Nº V-7. 

CUADRO N º V-7 

NUEVOS PROYECTOS MINERO-METALURGICOS EN EL PERU 

Proyecto Produc. Año Proyecto 
(a) <•)

·cuajone 140.0
Cerro Verde Oxldos 33.0
Cerro Vde.Sta.Rsa. 135,0
Tlntaya 70,0 
Quellaveco 100.0 
Bambas 35.0 · 
Toromocho 83,6 
Antamfna 24.0 

19 76
1977
19 78
19 78
19 79
1980
1980
1980

Cobriza 
Machlqulllay 
Berenguela 

El Agurla 
Quechua 
Ca".a r I acu 
Pashpap 

(a) Producc16n anual en miles de T.M.F.
(b) Año de entrada en produccf6n.

Produc, Año 
(a) (a)

1 3. O 
80.0 
20,0 
15,0 
30.0 
80.0 
60.0 

1980
1980
1981
19 82
1982
1984
1984
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FUENTE: Los Proyectos Hrneros en el Pera.hasta el ano 2,000 

L. Brlceno, 1974.

Considerando la producción minera de cobre en el ª"º 2000, 

la reflnacr6n de cobre tendrá un gran Incremento. Una de las plan -

tas m,s Importantes será ta refinería de cobre de I lo, con una ca­

pacidad superior a los 300,000 TM por ano. Se espera que en el fu­

turo más próximo (a principios de 1,980), la producción de cobre 

refinado será aproximadamente 350,000 TM anuales; cuando se haga 

real ldad la segunda etapa del Proyecto Cerro Verde, y se concluya 

la ampliación de la refinería de cobre de La Oroya. 

B,- CONSUMO NACIONAL 

El consumo nacional de cobre es aún ínfimo no obstante de 

que hay un ligero fncremento anual desde que se Incrementó la pro­

duccf,ón de alambrón de cobre en 1,972 (ver cuadro N º V-8). En 1,970 

el consumo de ocbre era 3,100 TM; esta cifra se trlpl lc6 en 1,976, 

ano en que se 11 egó a consumir aproximadamente 9,500 TM. 

CUADRO N º V-8 

CONSUMO ANUAL DE COBRE EN EL PERU 

Ano Consumo ™ Arlo Consumo ™

1 , 96 5 2,000 1 , 9 71 4,700 

1 , 966 3,600 1 , 972 6,000 

1 , 9 6 7 3,100 1 , 9 73 6,000 

1 , 968 3,300 1,974 8,100 

1 , 969 3,300 1,975 11,000 

1 , 9 70 3,100 1 , 976 9,500 

FUENTE: Wor 1 d Metal Statfstlcs, Enero de 1,977. 
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Como se observa en el cuadro anterior, a partir de 1,972 

se aumentó el consumo de cobre; lo�que sucedió debido a que en e­

se aRo Centromín Pera aumentó su producción de alambrón de cobre 

hasta 7,319 TM. Actualmente cerca del 60% del alambr6n se consume 

en el país. Los principales consumidores de alabr6n de cobre son 

INDECO PERUANA V CERP�R (anies PIRELLI PERUANA), los que absorben 

aproximadamente el 92 % del consumo nacional de alambrón.Estas em 

presas utilizan este producto para la fabricación de alambres y 

cables de alto.voltaje, cables telefónicos y de alambres desnudos 

forrados magnéticos. 

En el cuadro N º V-9, se especifica el consumo local del co 

bre. En este cuadro se observa que aproximadamente el 80% del con 

sumo Interno es como alambr6n de cobre. 

CUADRO N º V- 9 

CONSUMO APARENTE DE COBRE EN EL PERU 

Productos 1 , 9 72 1 , 973 
TM 

1 , 9 74 
™ ™ 

En alambrón 4911 

Electrolítico 1071 

5 

4 

% 

82.0 lt724 

17.9 1320 

2 

% 

78.1 6614 

21 .8 1909 

O. 1 3 

3 

% 

77.5 

22.4 

1 , 9 75 
™ 

% 

8889 

2100 

6 

5 

80.8 

1 9 . 1 

En 1fmfnas 

En sulfatos 

Total 3,991 100.0 6,04� 100.0 8,529 100.0 11,000 100.0 

FUENTE: Centromrn Perú , 1,976. 
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Del total de cobre que se consume en el país, aproximada-
· .

mente el 72% se usa en la ffbrlca de conductores eléctricos, el

11% se destfna para la preparacl6n de productos químicos y reactl

vos mineros, el 9% en aleaciones, el 6% en manufactura de cerraj�

rfa y el 2% restante en orfebrería y usos navales (42).

En cuanto al consumo pecápfta, ésta aument6 muy poco des­

de 0.16 Kg. de cobre por persona en 1,965, hasta 1,970 en que se 

reglstr6 0.26 Kg. Cu/persona. Esta cifra _ha Ido aumentando llger!. 

mente hasta 1 legar a aproximadamente o.68 Kg. de cobre por perso­

na en 1,976. 

El consumo d� productos semlelaborados de cobre y aleacr� 

nes, Así como de productos obtenidos por fundición se especifica 

más adelante.

* .- PRODUCCION Y CONSUMO EN PRODUCTOS SEMIELABORADOS DE COBRE Y A

LEACIONES, 

A,- PRODUCCION DE SEMITERMINADOS EN EL PERU, 

En la actualidad, las anlcas empresas productoras de seml 

terminados de cobre y aleaciones son: CENTOMIN PERU, que produce­

prfnclpalmente alambrón de cobre, y muy peque"ª cantfdad de lfmf­

nas de cobre; Candados Peruanos Sociedad Anónima (CAPESA),la cual 

produce barras de cobre y aleaciones, lfmfnas platfnas y flejes -

de cobre y aleaciones, tubos sin costura de cobre y aleaciones, Y 

perfl les de aleaciones de cobre; Metales Industriales Sociedad A-
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nónfma (METINSA) • empresa que produce láminas y platinas de cobre, 

tubos sin costura de cobre, barras de aleaciones de cobre y alam­

brón de aleaciones de cobre, METALES BERA que produce aleaciones 

especiales de cobre, y METALES CHAV�N que es la altlma empresa 

que ha entrado en produccl6n de barras de aleaciones de cobre. 

En el cuadro N ºV-10 se muestra la produccf6n semftermfna­

dos por empresas durante el ª"º 1,975. En este cuadro se observa­

que la mayor producción es de alambrón de cobre que representa el 

95% de la producción total de semltermlnados. Además se observa 

que entre CAPESA V HETINSA cubren la producción de láminas, platf 

nas y flejes de cobre; y éstos son tambfén las Gnlcas productoras 

de perfiles de aleaciones de cobre y tubos sfn costura respectiv� 

mente. Por otro lado, la nueva empresa Metales Chavrn produjo ce� 

ca del 70 % de barras de aleaciones de cobre durante el ano 1,975. 

Empresa 

CUADRO N ºV-10 

PRODUCCIO�. DE SEMITERHINADOS DE COBRE POR EMPRESAS 

(ARO 1975) 

Productos Producción Porcentaje 
T. M. de produc. 

Centomín Perú A 1 amb rón de cobre. 12940 100,0 

L,mrnas de cobre. 4 1 . 4 

Capesa - Perfiles de aleac de e u. 48 100,0 

Lámfnas.platfnas,flejes. 215 86.0 

Láminas ,platinas de Cu. 31 1 2 • 6 

Metfnsa - Tubos sin costura. 70 100.0 

Barras de aleaciones de Cu. 44 2 9 . 1 



Metales Bera

Metales· Chavín 

Total 
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Aleaciones especiales de Cu. 

Barras de Aleaciones Cu. 

130 

106 

13,588 

100.0 

70,9 

FUENTE: Oficina de Estadísticas del Ministerio de Industria y Tu -

r f s mo • 1 , 9 76 • 

Es conveniente anotar que algunas de las empresas mencfon� 

das, producen, además aleaciones de otros metales. Así por ejemplo, 

Metales Bera tiene el 92% (4,035 TM) de la produccfón de Zamac (a­

leacl6n de Zn-Al), y el 100% de la producción de aleacfones de plo 

mo antimonial (92 pb-8sb) y láminas de plomo. En general, esta em­

presa Junto con Centromrn producen más del 90% del total de alea -

clones no ferrosas producidas en el país. 

Del total de la produccl6n de semftermfnados no ferrosas 

(23,370 TM), el cobre y sus aleacfones representan el 58%, durante 

elª"º 1,975, El afto anterior representaba el 38% del volumen to­

tal y esto se debf6 a que en 1,975 se regfstró un descenso casf f­

gual a la mftad de la producción de Zamac con respecto al afto 1974, 

Esto se puede observar en el cuadro N º V-11, que da la producción­

de semltermlnados de cobre y aleaciones. 
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CUADRO N º V-11 

PRODUCCION DE SEHITERHINADOS DE COBRE Y ALEACIONES EN EL PERU 

( EN T. M.) 

Productos 1966 1968 19 70 1973 19 74 1975 

Alambrón 3000 2 750 9.573 14587 12940 

Aleaciones de cobre 11 3 38 31 93 209 130 

Barras 30 37 86 220 162 150 

Perf.de cobre,bronce 2 . 11 4 40 48 

Lámlnas,plat.y flejes 122 66 49 2 74 435 250 

Tubos sin costura 45 32 10 1 4 70 

Total de cobre y aleac. 265 3257 2950 10284 15447 13588 

Total de Aleaciones no 

Ferrosas 44950 35754 23377 

FUENTE: Oficina de Estadrstlca Industrial del Hfnlsterlo de Indus­

tria y Turismo• 1,976. 

Como se observa en el cuadro N º V-11, la produccl6n de semi 

terminados de cobre y aleaciones se ha Incrementado de 265 T.M. en 

1,966 hasta 13,588 T.M. en 1,975. Esto se debe fundamentalmente 

que en 1,968 se Inició la producción de alambrón de cobre, cuya 

producción como ya se vló antes, representa más del 90% del volú­

men total. 

Sin considerar el alambrón de cobre, se deduce que la pro­

ducción de semftermlnados no ha aumentado considerablemente desde 
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1,966, ano en que se produjo 265 T.M., esta cantfdad aumentó hasta 

860 T.M. en 1,974 y 648 T.M. en 1,975. De estos volúmenes producf­

dos, aproximadamente el 40% es de lámfnas, pVatlnas y flejes de co 

bre y aleaciones. 

Del cuadro de produccl6n de semltermfnados se ve que en los 

Oltlmos ª"ºs ha habido una tasa de crecimiento variable de 45 a 55% 

hasta el ano 1,974, affo en que se regJstró la mayor produccfón con 

15,447 T.M.; cantidad que decreció en los siguientes ª"os. Se esp� 

ra que el descenso de la producción contfnue en 1,977; ya que los 

principales productores de semftermfnados de cobre y aleaciones co 

mo metales Bera, Capesa y Centromín han registrado evfdentes bajas 

en su produccf6n, especfalmente las dos primeras empresas. Esta 

dfsmfnucl6n se ha sentido aún más en el segundo sementre de 1,976-

y a principios de 1,977; ya que parte de las fnstalaclones de alg� 

nas empresas han tenido que parar momentáneamente. 

Como se dijo antes, es evidente que esta baja en la produc 

cf6n se deba, entre otros casos, al efecto de la crísls económica­

mundial que se comenzó a sentir en 1,974 y que se ha hecho más no­

table en los siguientes ª"os. Además, no puede dejarse de lado el 

efecto causado por la devaluación de la moneda peruana en aproxfm� 

damente 60 %, ocurrida a mediados de 1,976. 

B.- IMPORTACION DE SEMITERMINADOS, 

La fmportaclón de semltermlnados de cobre y aleaciones ha 

tenfdo una tedencfa decreciente desde el ª"º 1,965 en que se fmpo� 
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t6 unas 1,200 T.H., cantidad que dlsmlnuy6 hasta 500 T.M. en 1,970. 

Esta tendencia cambl6 en los aftos 1,971 y 1,972, affos en que aumen 

t6 las Importaciones con respecto a los anos anteriores (ver cua­

dro N º V-12). 

En el affo 1,972, aproximadamente el 6S% del volúmen total 

Importado, estuvo constltufdo fundamentalmente por productos pla 

nos como chapas, hojas y tiras (42). Observado el cuadro menciona­

do antes, se puede ver tambl,n que los tubos y barras huecas repr� 

sentan entre el 15 y 20 % del total de las Importaciones. Asimismo, 

se ha Importado regular cantidad de productos no planos como ba­

rras, perfl les y alambres de cobre; estos productos han sido sustl 

turdos gradualmente por la produccl6n nacional, y en especial ba 

rras de aleaciones cobre que desde 1,975 son cubiertas por la pro­

ducc16n de Metales Chavrn. 

CUADRO N º V-12 

IMPORTACION DE SEMITERMINADOS DE COBRE. 

(T.M.) 

Productos 

Barras y Perfiles 

Alambre de cobre 

Chapas 

Hojas y Tiras 

1966 1968 1970 1971 

72 158 29 15 

130 52 62 60 

200 159 152 262 

222 65 152 275 

Tubos y Barras huec. 201 122 

556 

105 

500 

11 7 

729 Total 283

19 72 1974 

14 322 

80 510 

252 468 

298 1 70 

1 51 so 

795 1 520 

19 75 

200 

142 

350 

282 

253 

1227 

FUENTE: Estadísticas lndustrlales-Seccl6n Estadística del Ministe­

rio de Comercio , 1,976. 
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Las planchas y chapas de cobre, de las que se fabrica los 

radiadores, se han Importado debido a que estos productos lamina­

dos en el país no cumplían con las especificaciones del mercado . 

En el cuadro N º V-11 se ve que los tubos de cobre, y en especial 

los tubos de bronce, se han empezado a producir en el arlo 1,968; 

pero se contlnaa con la lmportacl6n . .Prfnclpalme"te de tubos 

de cobre. 

fl Pera Importa semftermlnados de cobre, especialmente como 

productos planos de Europa, Japón y algunos países del ALALC. Los 

principales proveedores en Latinoamérica son Chile y México . El 

país Importa semltermf�ados de estos países en una cantidad que va 

ría de 25 a 35% del vol amen total fmportado (vercuadro N ºV-13). 

CUADRO N�V-13 

IMPORTACIONES DE SEMI TERMINADOS DE COBRE 

(T.M.) 

País de orfgen 1968 1969 1970 19 71 19 72 J 973 1974 

eh r 1 e 52 83 130 140 152 245 610 

México 70 30 68 75 82 240 82 

Ot-ros pa rses 463 429 302 514 561 430 840 

Total 585 552 500 729 795 915 1532 

FUENTE:Ofagnóstfco del programa de metales no férros. Offcfna de 

Planeamiento y Promocf6n del Mfnfsterfo de Industria y Tu

rfsmo. 1 , 9 75 • 
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C,- CONSUMO DE SEMITERMINADOS, 

La tasa promedio de consumo anual de semltermfnados es a­

proximadamente de 4% anual. Se estima que esta tasa de consumo es 

considerablemente Inferior a la tasa de consumo de otros parses •� 

tlnoamerlcanos. En el caprtulo IV se hizo referencia al consumo de 

a1ambr6n de cobre. En cuanto al consumo de los otros semltermlna -

dos,se puede decir que es rnflmo debido a la poca produccl6n (va 

rlable de 600 a 900 T.M.), y también a la peque"ª lmportaclon de 

éstos (cantidad variable entre 500 y 800 T.M.). Además, casi no se 

Importa semltermfnados (sin considerar el alambr6n de cobre), a ex 

cepcf6n de peque"as cantidades a parses vecinos como Bollvta. Una 

de las razones por la que los productores peruanos de semltermfna­

dos no puedan competir en el mercado Internacional es debido a que 

la materia prima fundamental, el cobre, es comprado de CENTROMIN -

según la cotatlzacl6n Internacional, esto hace que el semi termina­

do producto tenga un precfo relativamente mayor que otros del mer­

cado exterior. 

La demanda Interna de semftermlnados es prfnclpa1mente como 

cables y conductores eléctricos, para la fabrfcacl6n de redfadores 

en la Industria automotrrz, como mototres eléctricos, reductores , 

conductores de flurdos, etc. Se calcula que el 80 a 85 % de la de­

manda Interna es cubierta por la producc16n nacional. Es convenfen 

te anotar que hay una tendencia a cubrir la demanda total 

lo cual se va consfgulendo gradualmente; asr hace 10 anos 

canzaba el 70% de la demanda Jnterna. 

Interna, 

no se al 
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Dentro del Grupo Andino (GRAN), el Perú tiene una produc -

cl6n y consumo Insignificante. El GRAN consume más del 90 % del to 

tal de semltermlnados en forma de cables y alambres, y lo restante 

como producto plano. Todos los parses del GRAN se áutoabastecen de 

cables y alambres de cobre. Chile, que dejó de Integrar el Pacto 

Andino en 1,976, es el 1'.inlco pars que se autoabastece de productos 

planos. El mayor Importador de semltermlnados, en el GRAN, es Co­

lombia; país que Importa unas 40,000 T.M. anuales de semftermfna -

dos; Pera, Ecuador y Bolivia Importan en una cantidad muy inferior. 

La Industria del cobre dentro de la ALALC se concentra prfn-
•. 

clpalmente en Bras 11, México, Chile y Argentina; cuyas produccio -

nes de semltermlnados representa cerca del 90 % del total de Latf-

noamérlca. Estos países, a excepción de Chile y México, consumen 

Internamente sus producciones. Dentro del GRAN, Colombia, con una 

produccf6n aproximada de 20,000 T.M. anuales de semi terminados ,ti� 

ne cerca del 80% del total producfdo; es además el mayor consumf -

do r. 

En el Perú, las plantas productoras de semltermlnados de co 

bre y aleaciones tienen suficiente capacidad como para abastecer -

la demanda Interna; per.o debido a factores de orden técnico y eco­

n6mfco no se puede cubrir la demanda nacional. Sin considerar 1a 

produccf6n de alambr6n de cobre (el que ya se analizó en el capr­

tulo N º IV), las empresas productoras de semftermlnados trabajan u 

tllfzando menos del 30% de sus capacidades Instaladas. Así por e-

Jemplo, Capesa y Metlnsa, que poseen casi toda la producción-
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de semftermfnados de cobre y aleaclone, tienen una capacidad ocio­

sa de unos 70%. 

S - PRODUCCION V CONSUMO EN PRODUCTOS OBTENIDOS POR fUNDICION, 

En nuestro país la fundlc16n de piezas fundidas de aleacio­

nes de cobre es de unas 500 toneladas al ano. La mayor produccf6n 

es fundamentalmente de piezas de bronce, de diferente composicf6n, 

que representa casi el 90% de la prod�ccl6n total de piezas de a­

leaciones de cobre. 

Entre las principales fundiciones se tiene a Fundlcl6n Cen 

trffuga S.A.Fundlcl6n Bronce Fosforoso, Mar de C�bre S.A., y Fundl 

cldn Bronce H. Sldolne; cuyas producc16ne equivalen a aproximada -

mente el 55% de la produccl6n nacional. Otras fundiciones son: Fu� 

dlcl6nes Metalúrgicas S.A., Factoría Cárdenas, Fundición Salva -

dor Valdlvla S.A., Fundición Hernán Caballero, Fundición Hldrostal, 

etc. Además existen otras,cuya produccfón es de fundlcl6n ferrosa; 

y que producen también pequenas cantidades de piezas de aleaciones 

de cobre que son dlstlnados fundamentalmente para el consumo Inter­

no de la misma planta. 

Las Importaciones en productos fundidos de cobre y aieacro-

nes fueron en 1,972 alrededor de 200 T.M. La cantidad de piezas 

que se Importa como repuestos o Integrados en máquinas y equipos 

se estima que es del orden de 300 toneladas (43). Se ha exportado 

muy pequenas cantidades a Bolivia y Ecuador. En cuanto a la deman­

da Interna de productos fundidos de cobre y aleaciones, se calcula 
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que es próxfma a las 1·,000 T.M. al afio. 

A contfnuaclón se muestra la producción de pfezas de alea -

clones de cobre, de algunas de las prfnclpales fundiciones que hay 

en el país.Se observa que la mayor produccfón es de las aleaciones 

SAE 40, SAE 42, SAE 64, yotros. 

Fundición Bronce H. Sldolne.- Tiene una producción de 7 to­

neladas al mes. La producción es exclusfvamente de bronce; se uti­

liza como materia prima catarra de bronce y cobre, plomo y estaflo­

reflnado y cuprofósforo en polvo ( 15% P y 85% Cu). Las prlnclpa -

les aleaciones producidas son: 

Bronce f6sforoso: 85% Cu, 5% Pb, 5% Sn, 5% Zn, 0.1% p. Esta ale� 

ció constituye el 80% del total producido • Se te utf liza bási­

camente para bocinas que soportan velocidades hasta de 1800-1900 

rev/mlnuto. 

- Aleacfón SAE 64: 80% Cu, 10%Sn, 10% Pb. También se le aplica co­

mo bocfnas para alt� frfcclón y fuertes presiones. Resiste velo­

cfdades mayores de 2,000 rev6luclones por mln�to.

- Bronce dulce: 60% Cu, 39% Zn, 1% Hn. se le emplea como pernos,

tuercas, ejes pequenos, en grifería, etc.

- Aleacfón SAE 62: 88% Cu, 10% Sn, 2% in. Se utllfza en válvulas

de aire de alta presf6n. accesorios navales, etc.

Fundición Centrífuga S.A.- La producción que llega a 5 Ton/ 

mes, es fundamentalmente de barras y bocinas de bronce. El dláme -

tro y longitud de las barras varía de 1 a 12 pulgadas. Las bocinas 
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tienen diámetros Interiores variables. Como materia prima emplean 

chatarra de bronce. Algunas de las prlncrpales aleaciones produci­

das en esta fundlcl6n son tas siguientes: 

Ateac{ón. Composlcl6n (%). Aplicaciones. 

SA'E 40 

SAE 62 

SAE 64 

SAE 67 

Cu: 84 - 86

Sn: 4 - 6 

Zn: 4 - 6

Po: 4 - 6 

Cu: 86 - 87

Sn: 9 - 11

Zn: 1 - 3

Cu: 78 - 82 

Sn: 9 - 11 

Pb: 8 - 11 

Cu: 75 - 79 

Sn: 63 75 

Pb: 13 - 16 

Se usa ampliamente en aplicaciones hi­

dráulicas, y en general donde se re­

quiere un bronce de características me 

d I as 

Tiene resistencia al desgaste y al ata 

que qurmfco ácido. Se usa en engranaje, 

elementos de máquinas, etc. 

Para bombas de pozo profundo, en equi­

po pesado para construcción, en poleas 

mecánicas, etc. 

Tiene excelentes oropledades antlfrfc­

cl6n, apropiado para altas velocrdades 

del eje y cargas medias, etc. 

Fundlc16n Bronce Fosforoso.- La produccrón es de aproximad� 

mente 5 Ton/mes. Las principales aleaciones producidas son: bronce 

SAE 40 (3 Ton/.mes), bronce SAE 62 (1 Ton/mes) y bronce SAE 64 

(1 Ton/mes). Emplean como materia prima chatarra de bronce, y ade­

más a las aleacrones se le adrcrona menos de 1% de fósforo. La pr9-

duccf6n de bocinas de bronce es de unas 20 Ton/aHo, Igual cantidad 

se produce de barras de bronce, asr como de piezas de bronce espe 

e I a 1 
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Salvador Valdlvla S.A.-Tfene una producción promedfo de 1 2 

Ton/ano; su producción es básicamente de bronce SAE 64, SAE 660 
t 

SAE 62, y otros. 

Producción ( Kg) . 1 , 9 72 1 , 9 73 1 , 9 74 

Pfezas en bronce 6,567 10,725 8,272 

Piezas en bronce SAE 64 3,981 2,973 2,096 

Piezas en bronce SAE 62 75 685 152 

Piezas en bronce SAE 660 3,019 1 1827 

FUENTE: Declaración Jurada de 1 a Empresa. 1,975. 

FundfcfcSn Metal�rglca.- La produccfón anual es de aproxima-

damente 25 Ton/año. E 1 cuadro de producción es el siguiente. 

Producción ( Kg) 1 , 9 73 1 19 74 1 , 975 

Barras de bronce 10,800 15,000 10,000 

Boinas de bronce 3,100 8,800 14,000 

Chumaceras de bronce 200. 400 800 

Tuercas, pernos de bronce 265 450 1 , 81 O 

Total 14,365 24,600 26,600 

FUENTE: Declaración Jurada de la Empresa. 1,976. 



C A P I T U L O V 

- PROYECTOS DE INDUSTRIALIZACION DEL COBRE

En este capftulo se tratarán tres aspectos Importantes, los 

que en dlflnltlva constituyen la cu1mlnacr6n de este trabajo. Prr 

mero se tratará sobre las aleaciones de cobre de uso industrial 

en el que se hará referencia a las generalidades, propledades,el� 

borac16n y aplicaciones de los diferentes tipos de aleaciones de 

cobre. Otro aspecto que se tocará es sobre las aleaciones de co -

bre producidos en el Perú. Finalmente se expondrá las poslbrlfda­

de utilización del cobre en el Perú. 

1.- ALEACIONES DE COBRE DE Uso INDUSTRIAL, 

En el capítulo 111 se expuso las propiedades y aplicaciones 

principales del cobre refinado. La propiedad más fmportante del 

cobre es su conductividad eléctrica, siendo este metal el mejor 

conductor de la electricidad, después de la plata. Otra propiedad 

Importante del cobre consiste en su capacidad de formar aleacfo -

nes con otros metale$. Esta propiedad le confiere gran aplica -

cl6n para diversos usos, y en especial para los que requieran 

gran resistencia mecánica, buena maqufnabllldad, resistencia a 

las elevadas temperaturas, etc. 

El cobre aleado con el zinc ., estaRo, aluminio, níquel, etc; 

forma varias aleaciones Importantes (44).El Concejo Internacional-
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para el Desarrollo del Cobre (CIDEC), ha publicado las Hojas de Da 

tos del Cobre; en las que se encuentra una gama completa de las a­

leacfones de cobre, agrupados en once diferentes gruposº A conti 

nuacl6n se describirá las prlncfpales aleaciones. 

1.1.- LOS lATONES. 

Las aleaciones cobre-zinc se clasifican por orden creciente 

del contenido de zinc, de la siguiente manera: 

Aleación Composlcf6n (% en peso) 

Cu Zn 5 ( s I m 1 1 or 95) Cu: 94.o - 96.0 Zn: resto 

Cu Zn 10(sfmflor 90) Cu: 89.0 - 91 . O Zn: resto 

Cu Zn 1S(slml lor 85) Cu: 84.0 - 86.o . . Zn: resto 
, 

Cu Zn 20(slmflor 80) Cu: 78.5 - 81 • 5 zn: resto 

Cu Zn 28 Cu: 71 • O - 73.0 Zn: resto 

Cu Zn 30 Cu: 68.5 - 71 • 5 Zn: resto 

Cu Zn 33(1atón 6 7) e u: 65.5 - 68.5 Zn: resto 

Cu Zn 37(1at6n 63) Cu: 62.0 - 65.5 Zn: resto 

Cu Zn 40(metal muntz) Cu: 59.0 - 62.0 Zu: resto 

Pa·ra entender bíen el comportamiento de las aleaciones co­

bre-zfnc, se pres�nta el diagrama de equfllbrfo correspondiente en 

la _ffgura Vl-1. En esta figura se observa que la temperatura de fu 

sl6n desmlnuye regularmente al aumentar el contenido de zfnc. 

A temperatura ambiente, los latones comerciales están cons­

tltufdos por-la fase e·.: hasta unos 36% de zinc y por la mezcla de 
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Fát, VI-t Dia1ra111a de equlllbrio cobre - eme 

Tabla VI-1 Propiedades mecánicas de 

Designación 

Magnitud Unidad 

Resistencia 
a la kg/mm2 
tracción 

Umite 
elástico kg/mm2 

Alc1rga-
miento % 

Dureza 
Brinell 

Resistencic1 
él la kg/mm2 
cizalladura 

CuZn5 
Es· ! CuZnlO 

tac:lo 

R 27 28 

F 34-43 32-48

R 10 10 

F 24-38 20-42

R 45 48 

F 20-4 30-5

R 65 60 

F 85-120 75-125

R 20 21 

F 24-26 22-29

R = estado recocido 
¡.: = r.stado dP. foria 

los latones a temperatura ambiente (productos planos). 

CuZn15 CuZn20 1 CuZn28-30 

1 

CuZn33 CuZn37 CuZn40 

31 32 35 36 36 38 

34-48 42-57 38-60 39-63 39-63 4S-::i2 1 

13 13 14 14 14 lo 1 
i 

25-42 30-48 23-55 25-57 25-57 32-45

40 51 57 55 53 40 

30-10 50-5 40-5 38-2 35-2 25-8

80 80 80 80 80 85 
¡ 

1 85-135 115-155 95-160 100-165 100-165 i 125-145
1 

23 24 26 27 27 l 29 
1 

24-31 29-32 27-33 28-34 28-34 
i 

32-34



- 111 -

las fases <X; + B' para contenidos mayores de 36% de zfnc. La fase 

OC es una solucl6n• s611da de zinc en cobre. Es maleable en frfo ; 

sf está exenta de plomo es maleable en caliente. Las conductlvld� 

des eléctrica y térmfca dlsmfnuyen r§pfdamente con las prfmeras a­

diciones de zinc, luego más lentamente. Enel campo de ta fase ::o(, 

la resistencia a la traccl6n, el límite elástfco, et alargamiento 

y la dureza aumentan con el contenido de zinc, la maleabilidad en 

frío aumenta progresivamente cuando el contenido de zinc pasa de 

O a 30%. 

La fase B', estable a temperatura ambiente, proviene de la 

fase 8 1 estable a temperatura elevada, por una transformacl6n que 

se produce hacia los 460 º C. La fase B es maleable, y la fase B'es 

dura y fr,gll. 

Los latones monof&slcos, con menos de 36% de zinc, pueden 

ser trabajados en frfo y en cal fente. Las latones b.ffáslcos, con 

m,s de 36% de zfnc deben ser trabajados por encima de 600 º C. Los 

latones con m§s de 40% de zinc son excesivamente frájlles y difí­

ciles de trabajar en frío. 

A,- PROPIEDADES, 

El color de los latones varía del rosa, para los similor , 

hasta el amarillo dorado, para los latones Cu Zn 28-30. Para may� 

res cóntenldos de zinc el cobre ·vuelve a ser rojizo. Las prlnclp� 

les propfedades físicas de los latones, a 20 º C, se Indican en la 

tabla Vl-2. 



Designación 

Magnitud UnidéKi 

Densidad g/cm3 

Intervalo 
de fusión ºC 

Coeficiente 
de dilatación 
térmica oe-1 

(25-100 ºC) 

Calor 
espedfico cal/g ºC 
(a 20 ºCl 

Conductibi- cal cm/ 
lidad térmica cm2 s ºC 
(a 20 ºC) 

Conductibili-
dad eléctrica m/n mm2 
volumen 
(a 20 ºC) %1ACS 

Resistividad 
eléctrica 
volumen µn cm 
(a 20 ºC) 

Coeficiente 
térmico de la 
resistencia oe-1 
eléctrica 
(0 a lOO ºC) 

Módulo de 
elasticidad kg/mm2 
(20 ºCl 

Múdulo de 
rigidez kg 
(20 ºC) 

Esta-
do 

R 

R 

R 

R 

R 

F 

R 

F 

CuZn5 

8,85 

1055-1070 

0,000017 

0,09 

0,56 

32 

56 

3, 1 

0,0023 

13 000 

12 300-13 000 

4 750 

4 500-4 750 

R = estddO recocido. 

Tabla VI- 2 Propiedades físicas de los latones. 

CuZnl0 CuZn15 CuZn20 CuZn28-30 CuZn33 CuZn37 CuZn40 

8,80 8,75 8,65 8,55 8,50 8,45 8,40 

1025-1045 1000-1025 970-1010 910-965 902-940 902-940 895-900

0,000018 0,000018 0,000018 0,000019 0,000019 0,000019 0,000020 

0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

0,45 0,38 0,33 0,29 0,29 0,30 0,30 

---

26 21 19 16 ·15 15 16 

44 37 32 28 28 26 28 

3,9 4,7 5,4 6,2 6,6 6,6 6,2 

0,0019 0,0016 0,0015 0,0015 0,0016 0,0017 0,0020 

12 700 12 400 12 100 11 700 11 400 11 100 10 400 

12 000-12 700 11 400-12.400 10 600-12.100 9 900-11 700 9 700-11 400 9 700-11 100 9 600-10 400 

4 650 4 550 4.400 4 150 4 050 4 000 3 900 

4 400-4 650 4 300-4 550 4 150-4 400 3 100-4 150 3 600-4 050 J 550-4 000 3 500-3 900 

F = estado de forja. 
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Sobre las propfedades mecánicas a temperatura ambiente, és 

tas están Indicadas en la tabla Vl-1, para productos planos.Se Ob 

s�rva que las caracterfstlcas mecánicas son bastante bajas en el 

estado recocido, y mejoran considerablemente con la forja. Se no­

ta también que las características mecánicas aumentan con el con­

tenido de zinc. 

A bajas temperaturas sucede una elevac16n de las propieda­

des mecánicas. Por ejemplo, la resistencia a la traccl6n en esta­

do recocido a -195 º C aumenta en 40% aproximadamente. Por otro la­

do, a temperatura elevada, los latones sufren una dl�mlnucf6n de 

sus propiedades mecánicas. A temperaturas superiores a 200 º C, los 

latones ordinarios no deben ser utilizados. 

Las propiedades químicas de los latones Cu Zn 5, Cu Zn 10 

y Cu Zn 15 difieren poco de las del cobre puro. Su peque"º conte­

nido de zinc los hace poco sensibles a la tensocorrosl6n, que es 

un fen6meno que con�lste en una ffsurac16n de las piezas con ten­

siones Internas o externas y expuestas a ciertos agentes corrosi­

vos (como las atm6sferas .urbanas y el amoniaco). El fen6meno se e 

vita con un recocido de ellmlnacf6n de tensiones entre 200 Y 

300 ° C. La resistencia a la corrosión de los latones es muy varia­

ble según el agente corrosivo. 

B,- ELABORACION, 

a)-HAQUINADO.- Se ffJa un rndlce de maqulnabllldad 100 pa­

ra el latón de corte; estos cobres tienen un índice que va de 20 
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para el Cu Zn 5 hasta 40 para el.Cu Zn 40. La mejor maqulnabllldad 

del Cu Zn 40 se debe a la existencia de ta fase 8
11

, que es dura y 

muy frágil a temperatura ambiente, to que facilita 1a fragmenta 

cl6n de tas virutas. 

b)-UNION.- Todos los latones son fáciles de soldar por soldadu 

ra blanda y soldadura fuerte. La soldadura oxlacetllénlca tamblén 

es buena en estos latones. No son recomendables para soldadura al 

arco con electrodo de carb6n y con electrodo revestido. Los lato -

nes hasta con 20% de Zn, no presenta dificultades a la soldadura 

autSgena. 

c)-CONFORMACION.- Los latones Cu Zn 5, Cu Zn 10 y Cu Zn 15 se 

trabajan blén en frío por cualqufer procedimiento de deformación 

plástica. Sus temperaturas de recocido están comprendidos entre 

425 y 700 ºC. Se tes trabaja con bastante faclt ldad en caliente en­

tre 750 y 850 ºC. El lat6n Cu Zn 20 posee un comportamiento: seme -

Jante a los anteriores; pero se trabaja peor en caliente que el Cu 

Zn 15; y la forja en caliente se puede efectuar entre 800 y 900 º C. 

Los latones Cu Zn 28 y Cu Zn 30 tienen propiedades muy sem� 

Jantes. Presentan una �xcelente maleabilidad, propiedad que es a -

ti 1 para l�s munlcfones, en la fabricación d� los casquillos. La 

temperatura de recocido está entre 425 y 750°C; y la temperatura 

de forja en caliente está entre 750 y 900º C. Se puede utilizar 1a­

t6n Cu Zn 33 en vez de Cu Zn 30; aunque su maleabilidad en callen­

te es un poco peor que ta del Cu Zn 30. 
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Los latones Cu Zn 37 y Cu Zn 40, en cambio, son difícilmen­

te deformados en frío, pero tienen buena plasticidad en caliente 

En et 1at6n Cu Zn 40, los recocfdos después de ta deformación en 

frío se efectúan entre 425 y 600 ºC. 

C,- APLICACIONES, 

El lat6n Cu Zn 5 se trabaja fácilmente en frío y caliente . 

Se le emplea mucho en bisutería de fantasía. También se le utlll�a 

para la fabrlcacl�n de discos para moneda e lnslgnJas, y en ca'rtu 

cherra para fabrJcar fulminantes y fundas de batas. El 1at6n Cu Zn 

10 tJene aplJcacJones semejantes, con ta dJferencJa que sus prople 

dades mecánicas son algo superiores. 

Et 1at6n Cu Zn 15, denominado sJmrtar 85 por su color muy -

parecJdo al del oro, se le utiliza para bJsuterra de fantasía y de 

coracJ6n. Por ser maleable y tener excelente resl�tencJa a la corr2 

sl6n por et agua, se le utiliza en casquilla de lámparas, aparatos 

eléctricos, tubos flexibles, tubos de cambiadores de calor, etc. 

E 1 1 a t 6 n Cu Z n 2 O se u t 1 1 1 za. en a r t r cu 1 os de decora c 1 9 n , f n !. 

trumentos musicales, telas metálicas, etc. Los latones Cu Zn 28 Cu 

Zn 30, Cu Zn 33 y Cu Zn 37 tJenen aplicaciones análogas;slendo tas 

dos prJmeras utilizadas para la fabrlcacl6n de estuches y de cas­

quillas para artillería e Jnfantería, para Instrumentos de música, 

tornlllerra, accesorios de fontanerra sanitaria, radiadores de au­

tom6vll, etc. 

1 .2.- BRONCES. 

Los bronces son aleaciones de cobre y de estano principal -
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mente; pudiendo contener otros elementos como el zinc y plomo que 

mejoran ciertas prople.dades. 

Las propiedades de los bronces se comprenden mejor observa� 

do el diagrama de fases correspondiente mostrado en la flg. Vl-2

La fase 0::, que se presenta hasta un contenido de 16% de estano,es 

maleable en frío y en callent�. A mayor contenido de esta"º apare­

ce una fase S que es dura y frágf 1. En la práctl ca, los bronces P!_ 

ra forja no tienen más de 10% de estano. Por encima de 540 º C,1a fa 

se% se transforma en una fase� que, a su vez, se transforma en 

fase� por encima de 586 º C. El compuesto ·oi_-+ � se llama '-'compues­

to � 11 • 

Los principales bronces son: Cu Sn 2, Cu Sn 4, Cu Sn 5, Cu 

Sn 6, Cu Sn 8, Cu Sn 10, Cu Sn 12, Cu Sn 14 y Cu Sn 20.Los primer­

ros seis son bronces para forja, los otros son bronces para mol�eo. 

En los bronces con zinc, Cu Sn 4 Zn 4 y Cu Sn 10 Zn 2, el 

zinc es más barato que el estano y disminuye el costo de los bron­

ces. En el metal líquido el Zinc actúa como desoxidante y facilita 

el desgaseado del bano. En la aleación solidificada el zinc disminu­

ye la proporción del 11compuestoS II y aumenta la maleabilidad del 

bronce. 

Los principales bronces con plomo son: Cu Sn 10 pb 5, 

Cu Sn 8 pb 15 y Cu Sn 5 pb 20. El plomo es Insoluble en los bron -

ces y se aísla en forma de glóbulos finos y homog�n�amente repartl 

dos en la aleación. Con contenidos Inferiores a 7% de plomo se me-
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Jora la maqulnabllldad de las piezas coladas; y con 7 a 30% de p1� 

mo se consigue buena resistencia a la fricción. 

A,- PROPIEDADES. 

Las principales propiedades físicas de los bronces se mues­

tra en la tabla Vl-3. Con contenidos de hasta 5 % de estano 

los bronces son rosados y a mayores contenfdos toman un to 

man un tono dorado cada vez más oscuro, hasta empalidecer. 

Las caracterrstJcas mecánicas de los bronces monofásicos au 
. , 

mentan con el contenfdo de esta"o; y pueden adquirir por, forja (1� 

mlnacl6n, trefilado, estirado en frlo) caracterrstlcas relatlvame� 

te elevadas. Los bronces más frecuentes en fundlcl6n son los bron­

ces blf4slcos, cuyas caracterrst·lcas dependen del contenido de 11com 

puesto 11

, el que aumenta según el contenido de esta"º y tambfén 

mediante el tratamiento t�rmlco de temple.· Las propiedades mecáni­

cas se observan en la tabla VI- 4. 

Los bronces de esta"º son las aleaciones de cobre más resfs 

tentes a la corros16n; pero son s�nslbles a la corros16n por los i 

cldos oxidantes, las soluciones amoniacales, por el azufre, por 

los cianuros y por las bases fuertes. 

B,- ELABORACION, 

a)-HAQUINADO.-El rndlce de maqulnabllldad de los bronces ordi­

narios es 20 para la mayoría, a excepción del Cu Sn 12 y Cu Sn 14 



Tabla VI-3. Propiedades físicas de los bronces binarios (bronces fosforosos) 

-

Material 
CuSn2 CuSn4 CuSn5 CuSn6 CuSn8 CuSn10 CuSn12 

Magnitud Unidad 

Densidad g/cm3 8,9 8,85 8,85 8,80 8,80 8,80 8,9 

1 ntervalo de fusión ºC 1000-1080 950-1070 930-1060 900-1050 860-1040 830-1020 820-990

Coeficiente de 
dilatación lineal oc-1 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,0000185 

, (20-100 ºC) 

Calor específico 
(20 ºC) cal/g ºC 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

Conductividad cal cm/ 
térmica (20 ºC) cm2 s ºC 0,35-0,55 0,15-0,28 O, 15-0,23 O, 11-0, 16 0,11-0,15 O, 10-0, 12 º· 14

..... 

Conductividad m/D. mm2 15-29 (a) 8,7-15 7,5-10 6,4-8,7 5,8-8,1 5,8-7 6,5 
eléctrica 
(volumen) (20 º) %IACS 25-50 (a) 15-25 13-18 11-15 10-14 10-12 11,5 

Coeficiente térmico 
de la resistencia oc-1 0,0013-0,0029 0,0007-0,0013 0,0007-0,0009 0,0006-0,0007 0,0006-0,0007 0,0006 0,0006 
eléctrica (O a 20 ºC) (a) 

-··--

Módulo de 
elasticidad (20 ºC) kg/mm2 12.500 11.200-12.200 10.800-12.400 9.000-12.000 9.000-11.400 8.400-11.000 9.500 

--··-··· . ··--

Módulc; dP. 
r:!J;d,·, (20 ºC) kg/mm2 4.600 4.150-4.500 4.000-4.600 3.300-4.500 3.300-4.200 3.100-4.100 -

.,__ --

(al ÍJP.r,tru dfl intr:rvalo de compo-;ición indicado. el contenido de estaño influye notablemente sobre la conductividad y la rpsistividad eléctricas. 

CuSn14 

8,9 

800-970

0,0000185 

0,09 

0,21 

5 

8,8 

0,0005 

9.200 

1 

-

1 



Tabla VI- 4 Propiedades mecánicas de los bronces binarios a temperatura ambiente (chapa y banda). 

Material 

Magnitud 

Resistencia a la tracción 

Límite elástico 

Alargamiento 

Dureza Brinell 

Resistencia 
a léJ c12alladura 

Unidad Estado 

R 
kg/mm2 

F 

R 

kg/mm2 
F 

R 

% 

F 

R 

kg/rnm2 R 

R = e:st;ido recocido 

F = , •slildu de for¡a 

CUSn2 

28 

34-53

11 

23-50

45 

25-3

60 

90-150

21 

1 
1 

CuSn4 CuSn5 

33 35 

40-66 43-72

13 13 

25-58 28-62

50 55 

35-2 38-2

'

7.0 1 75 1 
115-195 120-205

25 26 

1 1 
1 

CuSn6 CuSn8 CuSn10 CuSn12 

37 42 44 28 

45-80 50-85 70-88 -

15 17 19 16 

32-76 40-82 64-85 -

60 1 65 65 15 

35-2· 32-1 17-1 1
-

! 

80 85 95 95 

130-225 150-240 195-245 -

1 

26 31 33 -

CuSn14 

25 

-

17 

-

5 

1 

-

1 
115 

i 
-

-
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que tienen un valor de SO. Los bronces con plomo tienen un fndice 

que 11 ega a 90. 

b)�UNION.- Los bronces se pueden soldar fácllemente por solda­

dura blanda y fuerte; sólo hay dificultad en el caso de bronces -

con alto contenido de plomo. Las aleaciones para soldadura puedan 

ser cobres con f6sforo o soldadura con plata. 

c)-CONFORHACION.- Los bronces que tienen menos del 8% de esta­

ño son fáciles de deformar en frro. La temperatura de trabajo en 

cal lente para el Cu Sn 2 es de 750-87S º C; y para el Cu Sn 5 es de 

6S0-750 º C. Para cantidades de estaño superiores a 5%, la maleabi ll 

dad en caliente es casi nula. Los bronces con plomo son poco malea 

bles en frío y en caliente. 

d) "HOLOEO- La temperatura de colado varía según la composición,

siendo de 1,120-1,200 º C para el Cu Sn 2 y de 1.060 - 1,130 º C para 

el Cu Sn 10. La fusión se efectaa en un medio ligeramente oxidante 

y se termina con la desoxidación con fósforo. 

Durante la sol ldlffcac16n si exlst,. t. nd:,11cla a segregación. 

formándose fases con contenidos variables de estaño. Este fenómeno 

se evita aumentando la velocidad de enfrlamfneto; por lo que se r� 

comfenda la colada en coquf lla en vez que en arena. La colada con 

tínua da también buen resultado. 
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C,- APLICACIONES, 

Los bronces forjados se utlllzan como alambres, bandas, ba -

rras y a veces como tubos, para la fabricación de alambres para t� 

las metállcas, tubos flexlbles, piezas embutldas,tornlllos y rema­

ches formados en frío, muelles, etc. 

Los bronces para moldes se venden a las fundiciones en for­

ma de lingotes. Tfenen buena aptitud para el moldeo y buena resf� 

tencla a la corrosión, por lo que se le utll Iza para fabricar acce 

sorlos para líquidos, vapores y gases, hasta unos 225 º C.Tamblén se 

utll Izan en dlver�as piezas para frlccl6n, cuerpos y ratores de 

bombas para servicio con aguas de mar, cadenas, elementos de fija­

ción y conecclón, etc. Los bronces con 18 a 24 % de Sn se utilizan 

para la fabricación de campanas. 

Los bronces con zinc tienen casi las mismas aplicaciones 

que los bronces ordinarios, y son especiales para aplicaciones na­

vales y para la fab�·lcaclón de accesorios en contacto con vapores 

o productos químicos. Los bronces con plomo son excelentes metales

anti-fricción en forma de cojines macizos. 

1 .3.- LOS CUPROALUHINIOS. 

Los cuproalumlnlos son aleaciones bin arias Cu-Al, con conte 

nidos variables de aluminio. En muchos casos se adiciona otros ele 

mentos como el hierro, níquel, o manganeso, para obtener cuproalu­

mlnlos complejos. 
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La aleac16n Cu-Al, tiene un diagrama de fases como se mues­

tra en la figura Vl-3. En el diagrama de equilibrio la fase ?{,que 

es solución sólida de aluminio en el cobre, llega hasta el 9.4% Al. 

A mayor contenido de A 1 , aparece otra fase y 2. Por encima del cam 

po oZ_ + )' 2 se tiene la fase (6 ' a la temperatura de transformación 

de S65 º C; esta fase se puede mantener a temperatura ordinaria me-

dlante un temple. 

El efecto de la adlcl6n de hierro es para frenar la veloci­

dad de transformación y obtener una estructura oL + Y2 ffna y re­

sistente. Ademis, mejora la resistencia al desgaste y a ciertos ti 

pos de corrosf6n. 

El níquel tiene un efecto semejante al del hierro. El mang� 

neso afina la estructura, lo que mejora las características mecinf 

ca s. 

Los cuproalumlnfos m,s comunes tienen la siguiente composr-

cl6n: 

Aleacl6n Composición (% en peso) 

Cu Al 5 A 1 : l+. o ··6 • 5% ; N 1 : o -o . 8% ; Mn: 0-0.5% 

Cu Al 8 A 1 : 8.0-9.0%; N 1 : o-o .8%; Mn: 0-0.5% 

Cu Al 8 Fe3 A 1 : 6.0-8.0%; F·e: 2.0-3.5%; Mn: 0-0.8% 

Cu Al 9 Mn2 A 1 : 8.0-10.0%; Mn:1.5-3.0%; Fe:· o·-o.5% 

Cu Al 10 Fe3 A 1 : 85-10.0%; Fe: 2.0-4.0%; Mn: 0-2.0% 

Cu Al 10 Fe5 NIS Al : 9.0-11.0%; Fe: 4.0-6.0%; Nm: 4.0-6.0% 

Cu Al 9 Nf6 Fe3 A 1 : 8.0-11.0%; N f : 4, Q -l7, 0% ; Fe: 1.5-3,5% 
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Fig. VI-3- Diagrama d1i1 equilibrio cobr .. luminio. 

Tabla VI- 5 Propiedades mecánicas de los cuproaluminios binarios a tempera11 ira ambiente. 

Materi.'' 

J
CuAl5 CuAl8 

Magnitud Unidad Estado 

A 38 47. 1

Rr >,;istencia a la tracción kg/mm2 ·--·

F 45-53 �>0-:,7 1 

A 15 1 7 JUmite elástico kg/mm2 
F 3045 ]S-4:l : 

R !:>5 4�) 
Alargamiento % --

·-· 

F 25-15 20-1�) ¡
1 1 

A 85 90 

1fl;ireza Brinell 
F 115-140 130-150

A = f?stado recocido F = estado de forja 
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Cu Al 11 Nr 5.5 Fe6 

Cu Al 8 Mn 5.5 Nr 1 .5

A,- PROPIEDADES, 

Las propredades físicas de los cuproaiumínios se muestran 

en la Tablas Vl-6

La resrstencla a la tracción y a la dureza aumenta con el 

contenido de aluminio. El alargamiento aumenta regularmente y al· 

canza el máximo hacia el 7.5 % Al, después disminuye Las 

propiedades mecánicas se resumen en la Tabla Vl-5.

Los cuproalumrnlos tienen buena resistencia a la corrosión, 

debido a la tendencia del alumrnro a formar una capa protectora de 

agua de mar, aguas contaminadas, ácido fosfórfco, ácido su fúrrco 

afreadoi ácido ac�tlco, sales, etc. 

B.- ELABORACION, 

a)-HAQUINAD0.-(�s aleaciones Cu Al 5 y Cu Al 8 son de maqurna­

do difícil; los d•más cuproalumtnlos trenen buena maquinabf lldad y

es comparable con la de un acero de reslstencra mecánrca equivale� 

te. 

b)-UNION.- Las aleaciones monofásfcas son dfffcf les de soldar; 

pero las aleaclo�es �lfásfcas se sueldan muy fácilmente, tanto en­

tre sí, como con otras aleaciones, especialmente el acero. Por o­

tro lado, la soldadüra blanda y fuerte es dlfícrl, a causa de la 

película de alúmfna, que lmpfde la adherencfa del estaño. 



Tabla VI-6

Material 

_· Magnitud 

Densidad 

1 ntervalo de fusión 

Coeficiente de dilatación lineal 
(0-100 ºC) 

--
Calor especifico (20 ºC) 

Conductividad térmica (20 °C) 

Conductividad eléctrica. 
volumen (20 ºC) 

Resistividad eléctrica 
volumen (20 ºC) 

. 

Coeficiente térmico 
de la resistividad (0-100 ºC). 

Módulo de elastic!idad (20 ºC) 

Módulo de rigidez (20 ºC) 

Propiedades físicas 

.. ' 

-

Unidad 

g/cm3 

ºC 

oc-1 

cal/g ºC 

cal cm/ 
cm2 s ºC 

m/n mm2 

% IACS 

µ n cm 

oc-1 

kg/mm2 

kq/mm2 

de los 

-------- -··----·- -----·-----·--. 

cuproalumir,ios binarios. 
---,--------··-

CuAI!) e uAlf.l 

-----·--7
i
1 -----------·----------·-·---· ------' ------l 

8,2 
--

1050-1080 

o.oouo1·1

0,10 

0, 18-0,20 

-------
l d 1 • 

1 

-------------i
10' J5 HW·i ; 

JUUU lfi (J_( 

-.--

-- ·---- ---·· 

0,1 

---------, 
0,lll 

S Ll, l / 
------------------------ ----·---··--

8,7-10 

1!)-18 

17-70

0,000!.l-0,ü00� 
---------···-·--·- . 

11 .BÜI ). 12 _¡J!jU 

.. ·-···. 

l. 
-···-··----

1 

1 
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c)-CONFORMACION.- Las a1eaclones monofislcas pueden ser f�rja­

das en caliente, a temperaturas entre 850 y 950 º C. La maleabl11dad 

en frro es muy buena, lo que permite mejorar las propiedades mecá· 

nlcas por forja. La temperatura de recocido entre fases de forja 

es de 650 y 850 º C; y e1 recocido de e11mlnaclón de tensfones se e­

fectaa a unos 300 º C. 

Las aleacfones de estructura + 2, tienen una excelente

aptitud a la deformacf6n en ca1fente entre 800 y 950 ºC, temperatu-

ras a 1as cuales existe 1a fase , que es muy maleable. Es necesa-

rlo realizar frecuentes recocidos entre 650 y 850 ºC debido a que 

la deformación en frío es muy dffTcrl. 

d)�MOLDEO.- Deb1do a la gran oxfdabllldad del alumfnfo, en e1

curso de la fus16n y de la colada, se utl11za materras·prfmas lim­

pias y excentas de 6xldo, aceite o humedad, y se desoxida el baño 

de cobre fundido antes de ª"adir el aluminio. La colada se efectaa 

generalmente entre ,130 y 1180 º C. Se puede colar en coqullla, o en 

arena recurriendo a enfriados para aumentar la velocidad de enfrla 

mrento. 

C APLICACIONES. 

Deb.ldo a la excelente resistencia a la corrosfón que trenen 

los cuproalumlnlos, se les aplrca como tubos para camb1adores de -

calor en la lndustrra química pr1nclpalmente. Las aleacrones bffá­

slcas se utilizan para las placas tubulares de condensadores de ca 

lor; en construcc16n naval para cuerpos de bombas, ejes de bombas 
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hélices y piezas para compuertas de es esclusas. Por la resisten -

cla a los ácidos sufúrlco y clorhrdrlco, se aplica en la Industria 

química y en talleres de decapado. 

Por su buensa resistencia mecánica en caliente (hasta 300 -

400 º C) y su buena resistencia a la oxrdacf6n, se utilizan en aslen 

tos de válvulas, tuberías de gases de escape, conexiones para hor­

nos eléctricos, como moldes para envases de vidrio, etc. Los cupr� 

aluminios tienen buenas características de frlcc16n y se les apll 

ca como engranajes y tornillos sin fin. Además, por su aspecto a­

tractivo se le emplea como medallas y monedas, placas, estatuas,r� 

jas, pasamanos de escaleras, ceniceros, etc. 

Las aleaciones forjadas se hallan disponibles en forma de 

barras, piezas forjadas, chapas, bandas, tubos o alambres. Las a­

leaciones de fundlcl6n son todas bifásicas y se prestan a la fabrl 

cacl6n de piezas moldeadas de diversas formas y dimensiones. 

1 •. 4.� CUPRONIQUELES .• 

Los cuproníqueles son aleaciones de cobre y níquel, con co� 

tenidos de níquel variables entre 5 y 44%. Ambos metales son solu­

bles en todas proporciones. Las aleaciones más Importantes son el 

Cu NI 10, Cu NI 20, Cu NI 25 y el Cu NI 30. 

Hay aleaciones que tienen otros elementos como el fierro y

manganeso, que se ª"ªden para mejorar la resistencia a los distin­

tos tipos de corrosión, y mejorar también la resistencia mecánica. 

Entre estas aleaciones se tienen: Cu NI 5 Fe 1 Mn, Cu NI 10 Fe 1Mn, 
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Cu N 1 20 Mn 2 Fe, Cu N f 30 Mn 1 Fe, Cu N 1 44 Mn 1 , y Cu M 1 30 Fe 2 

Mn 2. 

A, ... PROPIEDADES, 

Los cuproníqueles con menos de 40% de níquel son paramagné­

ticos a todas las temperaturas. Para mayores contenidos de níquel 

se presenta un ferromagnetfsmo que desaparece gradualmente con el 

calentamiento, hasta desaparecer totalmente sobre 300 º C. El color 

de la aleación tiene un tinte rosado con bajo contenido de níquel, 

aumentando el porcentaje de níquel de aleación se torna blanca,p� 

dlendo tomar el aspecto de la plata con contenidos de 40% NI .Al a� 

mentar el contenido de níquel aumenta también el Intervalo de fu -

slón y disminuyen las conductividades eléctrica y térmica, y el 

coeficiente de dilatación. Las propiedades físicas se muestran en 

la Tabla Vl-7 

Las propiedades mecánfcas se Indican en la Tabla Vl-8. Es -

tas propiedades son superiores a las del cobre puro. La resisten -

cla a la tracción, el límite elástico y la dureza aumentan con el 

contenido de níquel; estas propiedades aumentan con la condición -

de un tercer o cuarto elemento. Las propiedades mecánicas mejoran 

con la disminución de la temperatura; y a temperatura elevada los 

cuproníqueles son las aleaciones de cobre con mejores característl 

cas. 

Estas aleaciones tienen buena resistencia a la corrosión 

por diversas aguas; la resistencia aumenta con el contenido de ní-



Tabla VI -7 Propiedades físicas de los cupron íqueles. 1 
Magnitud Unidad CuNi5Fe1Mn CuNi10Fe1Mn CuNi20Mn1Fe CuNi25 CuNi30Mn1Fe CuNi44Mn1 

1
Densidad g/cm3 8,90 8,90 8,95 8,95 8,95 8,90 

Intervalo de fusión ºC 109(} 1125 1100-1145 1130-1190 1150-1220 1170-1240 1225-1300 

Coeficiente de dilatación 1 

lineal (2(}300 ºC) oe-1 0,000017 0,000017 0,000016 0,000016 0,000016 0,000015 

Calor específico (20 ºC) cal/g 0c 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 

Conductividad térmica cal cm/ 
(20 ')C) cm2 s ºC º· 15 O, 12 0,09 0,08 0,07 0,05 

Conductivid:id mtn mm2 8,7 5 3,5 3 3 2,0 
eléctrica, 

volumen (20 ºC) % IACS 14 9 6 5 5 3,5 

Resistividad eléctrica, 
volumen (20 ºC) µQ cm 12 19 29 34 34 49 

Coeficiente térmico de la 
resistividad ((} 100 ºC) oc-1 0,012 0,0007 0,0004 0,0002 0,00005 0,00004 

Módulo de elasticidad 
(20 ºC) kg/mm2 1240(} 13500 13000-13800 13600-14800 14100-14900 14600- 15500 16000-16800 

-- - - ·--·-·-
Módulo de rigidez 
(20 ºC) kg/mm2 4600-5000 4800-5100 5050-5500 5200-5500 5400-5750 590')-6200 

· ··· ·-- ·-··- . . 
-·--···--



Magnitud 
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1 

Tabla Vl-8 Propiedades mecánicas de los cupron íqueles a temperatura ambiente. 

Unidad Estado CuNi5Fe1Mn CuNi10Fe1Mn CuNi20Mn1Fe CuNi25 CuNi30Mn1Fe CuNi44Mn1 

R 28 32 34 37 36 48 

kg/mm2 
. F 38 42 47 - 50 68 

R 9 12 15 16 15 20 

kg/mm2 

F 35 38 42 - 43 55 

R 40 38 38 42 42 45 
% 

F 10 12 14 - 16 5 

R 60 65 80 85 85 95 

F 

�
ºº 120 130 - 140 165 

1 ---· 

R = ,·st.:ich, rPcocido 

F .:::.�'-; e!�� i Gr¡.;;, 
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quel. Con la adición de hierro se Impide la formación de picaduras. 

Asimismo, es satisfactoria la resistencia a productos org,nlcos c� 

mo los carburantes, aceites lubricantes, desolventes, etc. Los cu­

proníqueles conservan su color plateado en aire seco; y se oxida 

rápidamente con el aire hGmedo, 

B,- ELABORACION, 

a)-MAQUINADO.- Por su gran tenacidad, los cuproníqueles pre•e� 

tan baja maqulnabllldad. Las aleaciones con alto contenido de nr -

quel y los que han sufrido forja se maquinan m,s f,cllmente. 

b)-UNION.- La soldadura blanda se efectúa_ flcllmente utilizan­

do un fundente. La soldadura fuerte de efectúa preferentemente con 

soldadura con plata, desoxidante y llama neutra. No son recomenda­

bles las soldaduras con fdsforo. Son aplicables todos los sistemas 

de soldadura, y se prefiere la soldadura con atmósfera Inerte. Pa­

ra la soldadura oxlacetl14nlca la llama debe ser ligeramente re -

ductora a neutra. 

c)-CONFORHACION.- Los cuproníqueles se trabajan f,cllmente en 

caltente y en frío. Los límites de trabajo en caliente varran con 

el contenido de níquel entre 850 y 1025 ºC. Estas aleaciones no tle 

nen tendencia al agrietamiento bajo tensl6n. 

d)-MOLDEO.- Las principales composlcfones para moldeo son: Cu­

NI 10 Fe, Cu Nf 30 y Cu NI 30 Fe. La fusión se debe efectuar en 

condfclones ligeramente oxidantes, para evitar la absorción de hf'­

drógeno o de óxidos, y se desulfan seguidamente aftadlendo Hn, Hg , 
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sr o Lf. La temperatura de colada debe ser de 100 a 200º C por encl

ma del punto de fusión de la aleación; y se puede colar en coquf-

11a o en arena.

C,- APLICACIONES, 

La forma comercial m,s corriente es como tubos; se encuen -

tran tambfén como placas gruesas, bandas barras y alambres. El Cu­

NI 10 Fe 1 Hn se emplea para conducir agua al mar, para los conduc 

tores de los barcos, etc. esta aleación tambfén se elebora en for­

ma de piezas moldeadas, tales como cuerpos de válbulas y de bombas; 

además se utfllza para enfundar maderas y cables expuestos a corr� 

slón. 

El Cu NI 20 Hn 1 Fe se utiliza en forma de tubos para con -

densadores; por su composlcfón a grandes daformacfones se emplea 

en construcción de Instrumentos d� mas re; y vainas de proyectiles. 

Et Cu NI 25 se utiliza principalmente para ta acuftaclón de monedas 

y de medallas. Los cupronrqueles Cu NI 30 Hn 1 Fe y Cu NI 30 Hn 2-

Fe2, son las que mejor resfsten a las aguas muy contaminadas. 

1 , 5 ..... LAS ALPACAS. 

Las alpacas son aleaciones de cobre, nrquel y zinc. El por­

centaje de níquel en estas aleaciones varía de 10 a 25%, y el de 

zinc es de 15 a 28%. Las prfnclpales composiciones son las slgufe� 

tes: 

Aleaciones de forja 

Cu N 1 1 O Zn 2.7 

c u N 1 1 2. z n 2 lt 

Aleaciones de moldeo 

Cu N 1 13 Zn 28 

Cu NI 18 Zn 22 



e u N r 1 5 Zn 21 

Cu Nf 18 Zn 29 

Cu Nf 20 Zn 18 

cu Nr 25 Zn 15 

A.- PROPIEDADES. 
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Cu Nf 22 Zn 22 

Las prlnclpaJes propiedades frslcas y mec&nlcas se fndlcan 

en las Tablas Vl-9 y Vl-10. Las propiedades mecfnlcas de las alpa­

cas mejoran con las bajas temperaturas; y por otro lado, conservan 

sus propfedades mec,nlcas hasta unos 3OO ° C. 

La$ alpacas no sufren desclnflcacl�n en medios acuosos. pr� 

sentan buena reslstencra a la accl4n de diversos 4cldos org4nlcos, 

y se les puede poner en contacto con los alimentos y Jas bebfdas , 

en especial las aleaciones con 20 a 25% NI. Las alpacas sufren dl­

bll acc16n corrosiva debido a los alcoholes, cetonas, aldehldos y 

otros productos orgfnlcos. 

B,- ELABORACION, 

a)-MAQ.UINADO.- El rndlce de maqulnabllldad es bajo (2 a 25) ,

por lo que son dffrclJes de maquinar. Las alpacas se maqufnan pre­

feriblemente despu,s de la ellmlnacl6n de tensiones. El maquinado 

es m,s f4cll con piezas moldeadas. 

b)-UNION.- La soldadura blanda se efectaa f,crlmente con sold� 

dura estafto-plomo 50/50. La soldadura fuerte se realiza preferlbl� 



Tabla VI-9 Propiedad�s físicas de las alpacas. 

Material 
CuNi10Zn27 CuNi12Zn24 CuNi15Zn21 CuNi18Zn20 

Magnitud Unidad 

Densidad g/cm3 8,60 8,65 8,70 8,75 

Intervalo de fusión ºC 980-1035 1000-1060 1040-1090 1060-1110 

Coeficiente de dilatación 
lineal (20-100 ºC) oc-1 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015 

Calor específico (20 ºC) cal/g ºC 0,10. 0,10 0,10 0,10 

Conductividad cal cm/ 

térmica (20 ºC) cm2 s ºC 0,09 0,0 8 0,07 0,06 

Conductividad mtn mm2 4,9 4,6 4, 1 3,5 
eléctrica 

volumen (20 ºC) % IACS 8,5 8 7 6 

Resistividad eléctrica. 
volumen ( 20 ºC) µfl. cm 20 22 25 29 

Coeficiente térmico de 
la resistencia eléc; ica oc-1 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 

Módulo de 
elasticidad (20 ºC) · kg ·rnm2 12 000 12 300 12 700 13 300 

---
---

CuNi18Zn27 

8,70 

1000-1070 

0,000016 

0,09 

0,06 

3,2 

5,5 

31 

0,0003 

13 400 

CuNi20Zn18 

8,75 

1080-1150 

0,000017 

0,09 

0,05 

2,9 

6 

31 

CuNi25Zn15 

8,75 

0,000017 

0,09 

0,05 

2,8 

5 

34 

0,0003 

14 000 



Material 

Magnitud Unidad 

Resistencia 
a la tracción kg/mm2 

Límite elástico kg/mm2 

Alargamiento % 

Dureza 

Tabla Vl-10 Propiedades mecánicas de las alpacas a temperatura ambiente. 

CuNi10Zn27 
.. 

Estado 

R 40 

F 45-65

R 15-20

F 31-54 

R 47-52

F 20-3

R 75-90

F 120-180

R . = estado recocido. 
F = estado de forja. 

CuNi12Zn24 

40 

45-70

14-20

32-60

45-50

20-3

80-95

120-190

CuNi15Zn21 CuNi18Zn20 CuNi18Zn27 

41 43 43 

47-70 48-70 51-80

15-20 17-23 19-21

36-60 36-67 37-75-

38-45 35-45 45-48

25-2 25-2 25-2

85-100 90-100 95-100

125-190 125-200 145-230

CuNi20Zn1B CuNi25Zn15 

·-

43 46 
-

70 70 

17 19 

58 62 

38 35 

3 2 

85 95 

200 205 
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mente con soldadura con plata. La soldadura aut6gena se puede rea­

lizar con soplete oxlacetl1,nlco. Para la soldadura con llama hay 

que operar con llama ligeramente oxidante. 

c)•CONFORHACION.- Las alpacas monofásicas se deforman fácllmen 

te en frfo; pero dlffcllmente en catlente. La temperatura de reco­

cido está comprendida entre 600 y 800 º C. 

d)-MOLDEO.- La fusión se efectOa en horno eléctrico o en hor­

no de llama. Antes de ta colada, se desoxida con manganeso, con cu 

prof6sforo o con magnesio. La temperatura de colada varra según la 

composlc16n de ta aleacl6n; siendo de 1260 a 1300 º C para una alea­

cl6n con 20% NI. Las alpacas se cuelan principalmente en arena.Las 

piezas coladas en coqullla presentan una superficie excelente. 

C,- APLICACIONES, 

Las aleaciones Cu NI 15 Zn 21 y Cu NI 18 Zn 27 son emplea -

das para equipos d_e telecomunicaciones, por su resistencia a la e� 

rroslón y su aptitud para la deformacl6n en frro. Las alpacas, pl� 

teadas o no, se utiliza en cubiertos. Adem,s, por su brillo atrac­

tivo, se emplean para la fabrlcacl6n de puertas, picaportes, lámp� 

ras, etc. Otras aplicaciones son como Instrumentos de precisión de 

relojerra, cajas de relojes, bisagra de gafas, medallas, encendedo 

res, etc. 

Las alpacas se encuentran disponibles en forma de barras, 

perfiles, tubos, alambres, bandas, chapas y también en forma de 

piezas moldeadas. 
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Las alpacas mejoran consfderablemente su maqulnabllldad con la adl 

cl6n de pequenos porcentajes de plomo (hasta 2% pb). Las propieda­

des ffslcas, meclnlcas, qurmfcas de éstas aleaciones son casi las 

mismas que las alpacas sin plomo. Las alpacas con plomo se emplean 

especialmente para la fabrlcacldn de elementos que requieran mucha 

maquinado, tales como llaves y pernos. 

1.8.- OTRAS ALEACIONES DE COBRE. 

Aparte de las aleaciones vl5tas antes, existen muchas otras 

aleaciones de cobre. Hay cobres débilmente aleados, que contienen­

menos de 1% de elemento de adlcldn. Asr, se tiene cobre desoxidado 

con f6sforo y con 0.15 a O.SO/ de ars,nlco, el que se utlllza por 

su buena resistencia meclnlca a temperatura relativamente alta ,­

buena resistencia a la corrosldn y buena soldabllldad . La aleacldn 

de cobre con 0.02 a 0.12% Ag tiene la propfedad de aumentar el pu� 

to de reblandeefmlento (que reduce considerablemente las caraete 

rfstlcas meclnlcas) de 200 a 300 º C. Tambli� existe una aleacl6n de 

cobre con 0.20 a O.SO% S, o con 0.30 a 80% Te, que .tiene un rndlce 

de maqulnabllldad de unos 80, y que es mucho mayor que la del co -

bre. 

La adlcl6n al cobre de 0.2 a 1 .2% Cd, tiene el efecto de a� 

mentar la temperatura de reblandecimiento y del 1rmlte de fluencia. 

Adem,s, se consigue una buena resistencia meclnlca despuis de for­

ja por estirado, alcanzando una resistencia a la tracc16n de 65 

Kgm/mm2 • El cobre con cadmio y estano (0.2 a 6% Sn), tiene mayor 
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resistencia a la tracclSn, propiedad que lo hace ap)lcable para 

las lrneas telefdnlcas. 

Los cobres con O.S a 1 .2% Cr •• utllizan en apllcacfones 

que requieran alta resistencia mecánica. buena conductividad eléc­

trlca y buena resl.stencla al reblandeclmlento. 

Las aleaciones cobre-berlllo (1 .7-2% B•) y cobre-cobalto-b! 

rlllo (2% Co, 0.4 a 0.8% Be) poseen caracterrstlcas mecánicas muy 

elevadas, slmllares a los aceros de alta resistencia; la conducti­

vidad el,ctrlca y térmica es media para los cobres con berilio y

bastante alta para los cobres con cobalto berlllo; tienen adem,s 

excelente resistencia a la corrosl6n, aptitud para el moldeo y pro 

piedades antlchlspa. 

La aleac16n Cu NI 2 SI (2% NI y 1% SI) es Insensible a la 

corrosl6n bajo tensl6n y posee buena conductividad; y se le aplíca 

en electrotecnia. Adicionando al cobre 3% SI y 1% Mn se obtiene u-

na a1eac16n que posee alta resistencia mecánica. excelente resls -

tencla a la corrosl6n y buena soldabllldad. 

Hay una aleac16n conocida con el nombre de Monel • que con 

tiene 63-67% NI, peque"as cantidades de híerro, manganeso, aluml 

nlo, silicio, azufre y el resto de cobre. El hierro aumenta la re­

sistencia a la corrosl6n, el manganeso mejora la ductilidad y el� 

lumlnlo mejora las propiedades mecánicas. Estas aleaciones tienen 

excelente resistencia naval y en el campo qurmlco. 

Los cobres con plomo son aleaciones que pueden contener has 
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ta 30% pb, y a veces con adfcfones de esta"º• níquel y antimonio 

Los prfnclpales tfpos son: Cu pb 8, Cu pb 15, Cu pb 20 y Cu pb 30. 

Estas aleaciones tienen excelentes propiedades ant.lfrlccl6n y son 

utllfzados para la fabrlcacl6n de cojinetes. 

Además de las aleaciones de cobre mencionados, existen o -

tras que no han sido consideradas por su poca utlllzacl6n prictfca. 

2.- ALEACIONES DE COBRE PRODUCIDAS EN EL PERU, 

En esta parte se hace referencia a las plantas m,s Importa� 

tes que procesan el cobre refinado producido en nuestro pers. Con 

esta lnformacl6n se tendrá Idea de la necesidad de Instalar nuevas 

plantas para procesar el cobre refinado. 

A.- PLANTAS PRODUCTORAS DE SEMITERMINADOS DE COBRE, 

En el caprtulo V se menclon6 que existen solamente dos pla� 

tas de regular capacrdad y que satisfacen parclalmente el mercado 

nacional de laminados, flejes, extruídos s611dos y tubos de cobre 

v a I e a e I o ne s • E s tas p 1 antas son He ta 1 es I n d u s t r I a I es de I Pe r ú S .A • y 

Candados Peruanos S.A., cuyas producciones suman alrededor de 600 

TM/affo. Se estima que a principios de la _siguiente d&cada estas 

plantas s61o cubrrr,n aproximadamente el 35% de la demanda total -

de semltermlnados. 

B,- PLANTA DE PRODUCTOS SINTERIZADOS, 

Recientemente se ha constltuído la empresa PULVIHETAL S. A., 
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qulen fabrlcar, productos sftetlzados de. cobre y aleaciones. Esta 

pla�ta tfene una capacidad del orden de 100 toneladas al ano, y en 

trar, en produccf6n dentro de poco. Dicha planta requerfrá como in 

sumo polvos de cobre y aleaciones, los cuales por ahora son fmpor­

tados desde Europa. Con la puesta en produccf6n de esta planta, se 

cubrlrá las necesidades de productos sintetizados de cobre y alea­

clones del país; además parte de la produccf6n será para la venta 

al exterior. 

C,- PLANTA DE ALAMBRON DE COBRE, 

En nuestro país existe s61o una planta productora de alam -

brón de cobre. La planta está ubicada en la Oroya y pertenece a la 

empresa CENTROHIN PERU. Su capacidad Instalada es de 42,000 TH/ano 

en dQs turnos; y trabaja utrlfzando cerca del 30% de su capacidad. 

En el cuadro N º IV-1 se muestra la dlstrlbucf6n de la produ� 

cf6n anual de alambrón de cobre. Se aprecia que cerca del 60% de -
. .  · 

. 

la producción se destina al mercado nacional; y que de esta canti­

dad más d�l 90% es consumido por las empresas INDECO y CERPER ( ex 

PIRELLI) para la fabrlcacl6n de alambres y cables para usos eléc -

trlcos. 

Como se observa, el mercado Interno es suficientemente aba� 

tecldo con la produccl6n de la planta de La Oroya; por lo que no 

se puede pensar en la necesidad de Instalar una nueva planta de a-

1ambr6n de cobre. Por otro lado, se considera que el mercado exter 

no es muy competitivo por razones de calidad y costo de transporte 

del producto. 



- 132 -

3,- POSIBILIDADES DE UTILIZACION DEL COBRE EN EL PERU 

En este punto, se trata de hacer un bosquejo sobre las prl� 

cípilles posibilidades de utl11zacl6n del co�re en nuestro país. Se 

ha considerado el empleo de este meta� para una produccl6n fndus -

trlal de determfnados productos . Es asr que en base ai mercado 

del cobre, expuesto en ei caprtulo IV, se c�nsldera e1 uso de este 

metal para la fabrlcacfón de: A) Semltermlnados de cobre y aleaclo 

nes; y B) Polvos de cobre y aleaciones. 

3.1.- FABRICACION DE SEHITERMINADOS DE COBRE Y ALEACIONES. 

En el capítulo anterJor se ha mencJonado que el mercado na­

cional de semltermfnados de cobre, es abastecido parcfalmente por 

las plantas HETINSA Y CAPESA, que producen conjuntamente menos de 

1,000 TM/ano; y se calcula que a prfncfpfos de la sfgufente d&cada, 

estas plantas s61o cubrfr,n aproximadamente el 35% de la demanda -

total. 

La posfbf lfdad de fnstalar una planta de semltermfnados de 

cobre y aleacfones, estaría orfentada no s61amente a cubrir la de­

manda nacfonal, sino fundamentalmente para la exportacf6n, la que 

constltulrra una parte considerable de las ventas totales. Esto se 

deduce del conocrmrento de que despu,s delª"º 1,980, la demanda -

potencial nacfonal ser, alrededor de 2,500 TM, srn contar unas 

1,300 TM que ser,n abastecidos por las actuales plantas; y la de -

manda potencial en el exterfor, será más de 20,000 TM. (ver cuadro 

N º IV-8). 
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En el cuadro N º IV-8 se observa los semltermlnados que tienen mayor 

demanda. Los productos que se consideran para su fabrlcacl6n en u­

na Planta de Semftermlnados, son las sfgulentes: a) láminas y fle­

jes de cobre de pequenos espesores y de dfferentes dimensiones de 

ancho; b) lámfnas y flejes de aleacfones de cobre, en tamanos slmf 

lares al anterfor; c) tuberras de cobre de diferentes diámetros y 

diversos espesores de pared; d) tuberías de aleaciones de cobre en 

tama"os parecidos al anterior; e) barras y varillas de cobre y de 

aleacfones de cobre, en diversos tamaffos y formas. 

A contfnuacf6n se hace referencfa a algunos aspectos Impor­

tantes que hay que consfderar para la lnstalacl6n de una planta de 

semftermlnados de cobre y aleaciones. 

A,- CAPACIDAD Y LOCALIZACION DE LA PLANTA DE SEMITERMINADOS, 

El tamano de la planta, es decir la capacidad de produccl6n 

anu�l, depende básicamente del mercado que se va a cubrir, así co-

mo de los recursos �lsponlbles, y otros factores relacionados. 

Como ya se vl6 en el capítulo sobre el mercado del cobre, a 

prfncfplos de la siguiente década habrá una demanda por cubrir en-

tre lamfnados y e�truídos de cobre y aleaciones, que será alrede -

dor de 23,000 TM/ano; de las cuales aproximadamente el 15% será p� 

ra la demanda nacional, y lo restante para mercados del exterior. 

En cuanto a las materias primas como el cobre, plomo y zinc 

refinados, exfste suficiente dfsponlbf lfdad de estos metales. O -

tros recursos tales como agua, energía, combustible; no presentan 
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dificultad de abastecimiento. Asf, se puede conslder�r_ que los re­

cursos no constituyen un factor determinante para fijar el tamano 

de la planta. Luego, teniendo en cuenta básicamente ta demanda to­

tal de semltermlnados, y considerando tres turnos de trabajo dla -

rlo, se puede estimar que ta capacidad de ta Planta de Semltermlna 

dos podrra ser del orden de 30,000 ™. an�ales. 

Para la locallzacl6n de la mencionada Planta, hay que consl 

derar algunos factores. teniendo en cuenta que ta mayor parte de 

la producción será destinado a ta exportación, será necesario que 

ta Planta de Semltermlnados de Cobre y Aleaciones, se ubique en la 

costa próxima a un puerto. Otro factor Importante que considerar 

es que la Planta debe estar localizada cerca a ta fuente de sumf -

nlstro de materia prima, es decir cercana a una reflnerra electro­

trtlca de cobre. 

Hay dos posibles lugares para ta ubicación de ta Planta. U­

na de ellas es la teflnerra electr�lrtlca en Cerro Verde (Arequlpal 

y la otra es· la reflnerra de cobre de llo. Actualmente la 

mayor producel.ón de cobre electrolrtlco está en llo, con una cantf 

dad cercana a las 150,000 TM anuales; además este lugar dispone de 

un. buen puerto. Existe otra reflnerra electrolrtlca de cobre ubic� 

da en La �roya; pero se encuentra distante de la costa, lo cual -

hace pensar en gastos para el transporte. 

Por las con1lderaclones· anteriores, convendrra ubicar la 
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Planta de Semltermlnados en un lugar cercanov'¡1a reffnerra elec -

t::1ocft# 
trolrtfca de llo en el Departamento de..:..■lffta. De este modo se apr� 

vecharra de la disponibilidad de materia prima, de la facilidad de 

transporte, y otras ventajas. 

B,- PROCESO DE PRODUCCION DE SEMITERMINADOS DE COBRE Y ALEACIONES, 

PRODUCCION DE LAM-INADO$ ·DE COBRE Y ALEACIONES 

El- proceso de producción se Inicia con la fusl6n del cobre 

y zinc refinados en un horno. Generalmente se utiliza hornos de in 

duccl6n. Luego el metal fundido es transportado en horno de conte� 

cl6n hacia máquinas de colada semlcontínua. En la máquina de cola­

da semlcontínua el metal fundido se cuela en la cavidad del molde, 

que es rectangular para las placas; el molde sin fondo previamente 

se cierra en su parte Inferior por una placa deslizante. Cuando el 

metal se ha solfdlflcado lo suficiente, se baja lentamente la pla­

ca para llevar hacia abajo la parte ya sol ldlflcada, y asr más me­

tal lrquldo puede··•er colado en el espacio dejado. La pieza moldea 

da, de sección rectangular, se denomina slab de lamlnac16n. 

El siguiente paso es la lamlnacl6n en caliente, para lo 

cual la pieza es precalentada en un hornoeléctrlco; y después se 

le somete a sucesivas pasadas de laminación en un laminador duo re 

verslble. Durante el trabajo en caliente se forman óxidos; y las 

bandas que salen del laminador deben ser decapadas para eliminar -

los óxidos. El decapado se puede realizar en un bano de ácido sul­

fl'.irlco d·r luído. 
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Luego, la banda es sometida a una 1aml-nac16n en frío en don 

de se consigue el .espesor requerido. La operacl6n_ de deformación 

en frío ocasiona un endurecimiento del metal que hace dlfícll una 

deformación posterior. El endurecimiento se suprime mediante un re 

cocido. SI el recocido no se realiza en atm6sfera no oxidante, se 

ri necesrlo un posterior 1decapado. Por ello, durante las etapas de 

lamfnacl6n en frfo se requiere de operaciones Intermedias de reco­

cido y decapado; asr, el metal recobra su capacidad para sufrir 

nuevas deformaciones en frío. 

La maquinaria y equipo necesario para los procesos de fundl 

clón y moldeo estaría constltuído principalmente por: horno de fu­

sl6n, horno de contención, hornos eléctricos de lnduclón y máquina 

de colada semJcontfnua; para el proceso de lamlnacJón se requeri 

ría de: laminador en caliente duo reversible, laminadores en frío 

cuarto reversible, máquinas de corte, hornos para recocido, máqui­

nas de decapado y máquinas bobinadoras. 

PRODUCCION DE EXTRUIDOS DE COBRE Y ALEACIONES. 

La extrusión es otro proceso para obtener productos semiela 

borados como barras, varillas, perfiles y alambres. Para este pro­

ceso se parte de tochos obtenidos por colada semfcontrnua. Este to 

cho debe ser sometido a una prensa de extrusión, pero previamente 

son calentados generalmente en hornos de Inducción a una temperat� 

ra en la que el metal se encuentra en estado plástfco. El tocho se 

coloca en la matriz de la prensa; luego es empujado por el pfstón 

de la prensa, obl lgando al metal a pasar a través del orificio de 
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una hftera, cuya forma ·ha sido elegida en funcr6n del semftermlna­

do que se va a producir. 

Las barras que requieren una mayor reduccl6n son sometldas­

a un proceso de estirado. Las barras son cortadas en tiras, decap� 

das en §cldo dllufdo y luego son apuntados, con lo que se permrte 

Introducirla en la hilera de estirado. Las mordazas del banco de 

estirado aprisionan las barras desde el otro lado de la hilera. El 

estirado se efectaa en frro 

El proceso de produccl6n de tubos es semejante al anterior 

hasta antes de ser procesados en la prensa de extrusl6n. En este 

caso, el blllet se Introduce en una prensa vertical y se mueve ha­

cia la matrrz que tiene una geometría que dá el diámetro exterior 

del tubo. El dl,metro Interior está dado por la presencia de un 

mandril que perfora el blllet precalentado y produce el buen esta­

do superficial de la cavidad Interior. 

La dimensión final del tubo se obtiene mediante operaciones 

sucesivas de estirado. El diámetro exterior se re�ula por el dláme 

tro de la hilera de estirado a través de la cual pasa por el tubo; 

y el espesor de la pared se regula por el mandril Interior que de­

termina el espacio anular que queda disponible para los tubos. Pa­

ra reducir uno o varios tubbs a diámetros sucesivamente decrecien­

tes se emplea los bancos de estirado. En las fases f"ntermedfas del 

estirado, será necesario tratamientos de recocidos. Al final de la 

operacl6n, el tubo pasa por una máquina de enderezado y luego son 
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cortados para el envío. Es decrr que las operaciones básicas des -

pués de la fusl6n y moldeo son: el precalentamlento, extrusión, es 

trrado, recocrdo, enderezado y corte. 

La maquinaria y equipo necesarro para la producción de ba -

rras, varillas, perfiles y alambres, estarra formando fundamental­

mente por: prensa de extrusión horizontal, bancos de estirado para 

barras y perfiles, tanques de decapado y máquina de enderezado,· P� 

ra la producción de tubos se necesltarra lo siguiente: prensa ver­

tical, bancos de estirado, horno eléctrrco de lnduc16n, hornos de 

recocido y máquinas de enderezado. 

C,- INSUMOS NECESARIOS PARA LA FABRICACION DE SEMITERMINADOS DE CQ. 
. . 

BRE V ALEACIONES, 

Los principales Insumos requeridos son: cobre refinado, co­

bre blister, zinc refinado y plomo refinado. Además son tambrén ne 

cesarros el agua, energra eléctrica y 6cldo sulfGrlco. 

COBRE. 

Este metal es el principal elemento necesario para la fabrl 

caclón de los semltermlnados. Del total de metales requeridos, el 

cobre representa cerca del 80%. Dicho metal se puede emplear como 

metal refinado para la producción de barras, perff les y alambres 

El cobre blister podrra emplearse en lugar del refinado para la 

produccfón de algunos semltermlnados que no requieran alta condutl 

vrdad. 
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En el capftu_lo N
º

V se ha�e referencia a la produccf6n de c� 

bre en el Perú; y en el cuadro N
º

V-6 se observa que la producción 

del yaclmfento de Toqu�pala permite obtener suficiente cobre refi­

nado y cobre blfster para abastecer a una posible planta de semr -

termrnados. 

OTROS METALES. 

Después del cobre, el zinc es otro metal que se utrtrza en 

considerable cantfdad para la fabrlcacfón de semrtermrnados de co­

bre y aleaciones. Se puede decrr que ambos metales casi completan 

el total de la materia prima requerfda. La producción nacronal de 

zinc reffnado provrene de la reffnerra electrolítica de La Oroya, 

en la srerra central del Perú. La produccf6n de zrnc refinado es 

alrededor de 70,000 TM/a"º• Por otro ·lado, actuamente esti en mar­

cha la construccf6n de una nueva refinería electrolítfca de zinc -

con una capacfdad de produccf6n de 87,000 TM/ano, en una zona cer­

cana a Lima. 

Otros metales que se pueden emplear, pero en menor cantfdad 

que los dos anteriores, son: plomo reffnado, que también produce 

la reffnería de La Oroya y en una cantidad aproximada de 83,000TM/ 

ano; esta"º aluminio y níquel. Estos últfmos metales serían fmpor­

tados del exterror. 

OTROS INSUMOS. 

Es necesario dfsponer de suficiente agua potable. Este ele­

mento ser§ útfl para el sistema de enfriamiento de los equipos; 
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tamblén se le empleará en las m,quJnas de decapado, en el labado 

posterior al decapado, en los baftos, comedor, servicios y otros u­

sos. Como posibles fuentes de suministro del agua se consideraría 

a el río Locumba que desemboca en el departamento de Tacna, y el 

río Tambo en Arequlpa T�m�fén sería atll. De otro modo, para 

tener una planta segura del valioso líquldo, sería 

Instalar una planta desallnlzadora. 

recomendable 

Por otro lado, también será necesarfo sumlnfstrar energía � 

léctrlca para la planta; y para ello se tendría que . Instalar una 

planta de generación de energía eléctrica. 

3.2.- FABRICACION DE POLVOS DE COBRE Y ALEACIONES. 

La pulvlmetalurgla es una técnica relativamente nueva para 

la obtención de piezas y materfales. Una de las principales venta­

jas econ6mfcas de la metalurgia de los polvos es la elfmJnacJón 

de las pérdldas de·materlal por colada o virutas. Por otro lado es 

ta técnica de producción Qfrece medios para alear materiales que 

no pueden ser cambiados por otro sistema, dependiendo sólo de cler 

tas lfmltaclones econdmfcas. 

Una planta de polvos metalúrgicos suministra materfa prima, 

en forma de polvo metálico, para obtención de productos sinteri­

zados. En general, la metalurgia de los polvos comprende tres ope­

raciones fundamentales. El primer paso·es la fabricación de los 

polvos; luego sigue la compresión de los polvos; y finalmente se 

realiza el sinterizado de los mismos. 
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Actualmente, en nuestro país no existe producción de polvos 

de cobre y aleaciones. Pero, como se dijo antes, hay una p·lanta p� 

ra la fabricación de productos slnterrzados; y que .pronto �ntra -

�¡ en produccl6n utlllzando materia prima que debe ser Importada 

Mientras tanto se sigue Importando y en forma creciente productos 

sinterizados. 

SI se Instala una planta ,de polvos de cobre y a1eaclones,se 

evitaría la Importación de éstos, que se utiliza en forma Indirec­

ta en piezas sinterizadas como partes de máquinas. Además, es posl 

ble exportar parte de ta producción de polvos a países miembros 

del Grupo Andino, y también a otros parses latinoamericanos. Así­

mismo será necesario suministrar polvos de cobre y aleaciones a la 

planta de fabrlcac16n de productos sinterizados antes mencionada. 

Entre los aspectos Importantes que habrra que tener en cuen 

ta para Instalar una planta de produccfón de polvos de 

leaclones, se tiene: a) Capacidad y local lzacléSn de la 

Proceso de producción de polvos, y c)lnsumos necesarios 

produccl6n de polvos. 

cobre y a-

planta; b) -

para la 

A,- CAPACIDAD Y LOCALIZACION DE LA PLANTA DE POLVOS DE COBRE Y A­

LEACIONES, 

La planta pulvlmetal, destinada a producir piezas sJnteri­

zadas de cobre y aleaciones, tiene una capacidad Instalada de aire 

dedor de 100 toneladas métricas al ano. Para esta producc16n reque 

rlrá de polvos de cobre y aleaciones, en una cantidad aproximada 
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de 80% del total a producir; cantidad que debe ser cubierta por u­

na planta de polvos. 

Por otra parte, se estima que para 1os países Integrantes -

del Pacto Andino, la demanda de productos sintetizados es de alre­

dedor de 400 TM/a"o; es decir que la cantidad similar de polvos se

r§ requerida por estos países. Considerando lo expuesto antes, se 

puede pensar en la necesidad de una planta productora de polvos de 

cobre y aleaciones, que podría tener una capacidad pr6xlma a las 

500 tonelads métrfcas al ª"º·

En cuanto a la ubicación de dicha planta, hay dos lugares 

en el suf del país donde podrfa situarse. SI se tiene en cuenta 

la reciente entrada en produccl6n del yacimiento de cobre de Cerro 

Verde que está localfzado en una zona muy cercana a la cfudad de A 

requlpa, ésta puede ser un lugar apropiado para la lnsta1ac16n de 

la planta, pues se puede disponer de suficiente materia prima 

mencionado yacimiento. 

del 

Por otro lado, la localidad de llo, en el departamento de 

Tacna, ofrece también condiciones para Instalar una planta de pol 

vos de cobre y aleaciones. Adem§s tanto Arequlpa come> i�o tie­

nen 1a ventaja de estar en la costa peruana, lo que fací1ftaría 

la exportac16n de una parte de la producción de dicha planta. Aho­

ra, sf se considera la necesidad de descentralizar la fndustrfa)r­

zaclón del país, sería conveniente Instalar la planta en Arequipa, 

ciudad que ya está empezando a crecer Industrialmente. 
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B,- PROCESO DE PRODUCCION DE POLVOS DE COBRE V ALEACIONES, 

El método empleado para la producción de los polvos sería 

por un procedimiento mec,nlco. En resumen, la pulverlzacl6n mecánr 

ca se realiza dlrlglenco un chorro fundido del metal sobre un dis­

co que gira a gran velocidad, provisto en su perlflrla de cuchl -

llas metálicas que fragmentan el chorro del metal. 

El proceso se Inicia fundiendo el cobre refinado y/ o alea 

clones en un horno eléctrico de lnduclón� El metal fundido se pa­

sa, con.una cuchara de colada, a un horno de c�lentamlento en don-

de se mantiene la temperatura del metal líquido. De aquí el chorro 

líquido desemboca a través de un agujero de aproximadamente 1/8 de 

pulgada de dlfmetro. El metal fundfdo regulado cae sobre un dls -

co giratorio; provocando de este modo la desintegración del metal. 

La velocidad de rotac16n del disco va a determinar la gran� 

lometría del polvo. Las partículas son esparcidas en un recipiente 

en donde las partrculas son enfriadas con agua. 

El equipo necesario para la producción de polcvos de cobre 

y aleaciones estaría formado básicamente por: horno de lnduclón e­

léctrica, cucharas de colada, horno de calentamiento acoplado con 

un crl,ol que tenga un orificio perforado en su base, disco glrat� 

rJo y un reclplent� de acero. 
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C,- INSUMOS NECESARIOS PARA LA ·PRODUCCION DE POLVOS, 

Los principales Insumos necesarfos para la produccfón de 

polvos de cobre y aleaciones son: cobre refinado, estarlo refinado 

y plomo reffnado. 

En el cuadro N º V- 6, se observa que hay suficiente cantidad 

disponible de cobre refinado. A partir de 1,978 la producción d� 

cobre refinado del yacimiento de Cerro Verde. cercano a la ciu­

dad de Arequlpa, ser, alrededor de 35,000 TM/a"º· Mis al sur es­

ta ta Reffnerra de I lo. cuya produccl6n anual de cobre refinado es 

todavía mayor. 

En cuanto al plomo refinado. se cuenta con ta produccl6n de 

plomo refinado de la �eflnerra de La Oroya en la Sierra central del 

Perú; cuya produccl6n anual se ha mantenido en aproximadamente 

83,000 T.M. Otro metal que tambl&n se utilizar, en menor cantfdad 

que el cobre, es el estarlo reffnado el cual debe fmportarse en pe-

que"as cantidades. 
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3.3.- ANALISIS ECONOMICO DE LOS PROYECTOS 

A.- An�l isis Económico del Proyecto de Semit!rminados de 

Cobre y Aleaciones. 

Este an�l isis se ha realizado en base al Estudio de Facti­

bilidad del Proyecto Laminados y Extruídos de Cobre y Aleaciones 

que ha efectuado INDUPERU para una planta de 30,000 TM/Año. 

a.- Inversión 

Se considera com o principales inversiones: Los rubros de 

Maquinaria y Equipo para la Planta, que representa cerca del 55 %

del total de la inversión requerida; Edificios, Instalaciones y o 

tras obras civiles, que representan el 12 % de la inversión; y o­

tras inversiones que aproximadamente equivalen al 25 % del total. 

En el cuadro No. Vl-1 se muestra la inversión requerida para la 

planta de semiterminados. 

El total de l� inversión en maquinaria y equipo asciende a 

unos·2,390 millones de soles. Para la determinación de este costo 

se ha considerado como base el precio FOB, precio en el puerto de 

embarque de Inglaterra, segGn las ofertas de fabricantes; a este 

precio se le ha agregado un 12 % por fletes, seguros, gastos de a 

duana y otros, así como un 10 % para la instalación del equipo. 

Entre otras inversiones se tiene : Gastos Pre-operatorios, 

que representa el 6 % de la inversión total, y comprende los gas­

tos ocasionados por estudios previos a la implementación y otros; 
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Inversión por Supervisión y Administración para la Implementación, 

que equivale al 5 % del total a invertirse; y además hay que con -

siderar gastos por intereses durante la construcción y por la pue� 

ta en marcha de la planta. 

CUADRO No. Vl-1 

INVERSION REQUERIDA PARA LA PLANTA DE SEMITERMINADOS 

(Cuadro a precios de Julio de 1976)

Renglón 

Maquinaria y equipo de planta 

Edificios, instalaciones y otros. 

Imprevistos 

Otras inversiones 

Capital de operación 

Inversión total 

b.- Evaluación del proyecto 

Inversión Porcentaje 

(Millones de soles) (%) 

2,390 54.5 

464 1 O. 7 

250 5.4 

1 , 096 25.0 

180 4. 1

4,380 100.0 

El análisis económico se ha centrado en el ahorro de Divi -

sas y el Valor Agregado del Proyecto. 

En cuanto al punto de equilibrio, el cual determina un va -

lor de la producción igual a los gastos necesarios para efectuar -
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la, se ha determinado que éste será de 10,020 TM; osea que la pro­

ducción mínima de la planta debe ser casi la tercera parte de su -

capacidad. El punto de equilibrio sería afectado por una variación 

en el precio del semiterminado, el cual tiene mucha relación con 

el precio del cobre; pues se calcula que el precio del cobre es a­

proximadamente el 55% del precio del semiterminado. Si hay una dis 

minución del 20% en el precio de los semiterminados, entonces 1 a

producción mínima de la planta debe aumentar a 15,500 TM. Asimis -

mo, se ha calculado que la rentabilidad económica del accionista -

es aproximadamente 11.2%. 

Por otra parte, la cantidad de divisas que generaría la pla!!, 

ta cuando esté produciendo a plena capacidad (30,000 TM) sería de 

unos 980 millones de soles anuales. Los ingresos de divisas esta -

rían dadas por el financiamiento para la etapa de implementación 

y por la diferencia entre el valor del semiterminado y el valor 

que tenía el cobre como materia prima. Los egresos de divisas es -

tán dados principalmente por las inversiones en maquinaria y equi­

po para la planta. 

El valor agregado, valor que por la producción de la planta 

se agrega al insumo, sería de unos 870 millones de soles anuales -

cuando la planta trabaje a plena capacidad. Este valor agregado re 

presentaría aproximadamente el 35% del valor bruto de la produc 

ción; es decir que cuando se llegue a la máxima producción, el va­

l o r d e 1 i n s üm o s e r í a a 1 re d e d o r d e 1 6 2 % d e 1 v a 1 o r b r u t o d e 1 a p ro -

ducción. 
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B.- Análisis Económico del Proyecto de Polvos de Cobre y 

Aleaciones. 

a.- Inversión 

La inversión para una planta de polvos de cobre y aleacío -

nes de 500 TM/Año, capacidad determinada en base al mercado de pol 

vos metalOrgicos especificado en el capftulo No. IV (página 66),se 

realiza considerando como rubro principal al gasto en maquinaria y 

equipo para la planta, la cual representa más de la mitad del to -

tal de inversión requerida. 

Para una planta de la capacidad mencionada, la inversión en 

maquinaria y equipo se estima en 500,000 dólares, que es un precio 

FOB (precio en el puerto de embarque de Francia). Este es el pre -

cio que especifica una compañía vendedora de equipos para plantas 

de polvos metalOrgicos en Francia (Badier Fils, Metarex-Pondre). A 

esta cantidad hay que agregar un 10% por gastos de fletes y segu -

ros; por lo que el precio CIF, osea el costo de la maquinaria y e­

quipo puesto en el puerto peruano, asciende a 550,000 dólares, o el 

equivalente a unos 45 millones de soles (al tipo de cambio de 81.00 

soles por dólar). 

Entre otras inversiones de consideración se tiene en cuenta 

los gastos pre-operatorios, que son los gastos ocasionados por los 

estudios previos a la implementación como Estudio de Mercado, de 

Factibilidad Técnico-Económico, lngenierfa básica e Ingeniería de 

detalle. Se calcula que para una planta de la capacidad considera-
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da, los gastos pre-operatorios serían del orden de 10 millones de 

soles. 

También es importante considerar la inversión por supervi­

sión y administración para la implementación, la cual se conside­

ra en aproximadamente un 10% del costo de la maquinaria y equipo 

principal, por lo que el monto en este rubro es de unos 5 millo -

nes de soles. En cuanto a gastos por instalaciones y otras obras 

civiles puede considerarse que éste representa aproximadamente el 

10% de la inversión total. Para saber el total de la inversión ha 

brá que considerar los gastos por la puesta en marcha, ya que pa­

ra las pruebas de la maquinaria y equipo de la planta se requie -

ren de materiales, de mano de obra e insumos; también se necesita 

un capital para la operación de la planta, y otras inversiones 

más. En el cuadro No. Vl-2 se muestra la inversión aproximada pa­

ra la planta de polvos. 

CUADRO No. Vl-2 

INVERSION REQUERIDA PARA LA PLANTA DE POLVOS 

Renglón 

Maquinaria y equipo de planta 

Edificios e instalaciones 

Imprevistos 

Otras inversiones 

Inversión total 

lnversión(a) 

(Millones de soles) 

45.0 

8.0 

5.0 

30.0 

88.oo

Porcentaje 

% 

51 • 2 

9. 1

5.7 

34.0 

100.0 

(a) Inversión aproximada requerida al tipo de cambio de 81.00 so­

les por dólar.



- 150 -

b.- Evaluación del Proyecto. 

La evaluación se ha real izado teniendo en cuenta fundamen­

talmente el ahorro de divisas que se tendría si se producen pol -

vos de cobre y aleaciones en el país. 

Como se mencionó en el capítulo No. IV, sobre el mercado -

de polvos de cobre y aleaciones, en el país se importa polvos me­

talúrgicos en una cantidad cercana a 20,000 Kg. al año. Así, en 

1975 se importó 18,300 Kg. de polvos a un monto de 118,880 dóla -

res (como se observa en el cuadro No. Vl-3). Es decir que actual­

mente se importa por un equivalente a unos once millones de soles. 

CUADRO No. Vl-3 

COSTO DE IMPORTACION DE POLVOS DE COBRE Y ALEACIONES 

Año 

1970 

19 71 

1972 

1973 

1974 

1975 

FUENTE 

(a) 

Cantidad· (Kg. ) Monto (Miles de soles) 

11,200 1 , 153 

15,200 2, 1 O 5 

12,500 1 , 9 3 8 

16,500 2,710 

13,200 2,868 

18,300 9,630Ca)

Estadísticas industriales, Ministerio de Comer­
cio, 1976, 

Costo FOB a la tasa de cambio de 1 US$ 81 soles. 
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Ahora, si se tiene en cuenta la cantidad de polvos de cobre 

que importará Pulvimetal que será de 15 toneladas, cantidad necesa 

ria para que esta nueva planta inicie su producción de piezas sin­

terizadas de cobre y aleaciones; entonces el total de polvos que -

se importará será de unos 35 TM, por los cuales se pagará un valor 

cercano a 20 millones de soles. El precio promedio CIF Ca�lao (pr� 

cio en el puerto peruano) oscila entre 5 y 7 dólares por kilogramo 

(en el año 1976), precio que está ligado a las variaciones del pr� 

cio del cobre en el mercado internacional (London Metal Exchange , 

LME) 

Una planta productora de polvos de cobre y aleaciones con � 

na capacidad de 500 TM/Año, cubriría la demanda nacional, evitando 

de este modo los egresos de divisas por la importación de éstos; y

además se generaría ingreso de divisas para el país por la export� 

ción de polvos que se haría especialmente a los países miembros del 

Grupo Andino, todos los cuales, como se mostró en el capítulo ant� 

rior, importan este _producto en una cantidad igual a unas 600 TM al 

año. 

==================== 



C A p- I T U L O VI 

CONCLUSIONES Y - :RECOMENDACIONES 

A,- CONCLUSIONES, 

- En nuestro país, aproximadamente el 85% del total de concentra

dos de cobre es producido por las mrnas de Toquepala (Tacna) ,

CuaJone (Moquegua) y CENTROMIN PERU (Junrn). Además, toda la

produccrón de cobre blister se debe a las mrnas antes menciona

das. Por otro lado, segGn la Ley General de Mlnerra, decreto -

ley N º 18880, la refinería corresponde al estado; pero se resp�

ta los derechos adquiridos por la Southern Perú Copper Corpor�

tlon, companía que produce cerca del 65% del total de cobre re

refinado.

- El Perú es uno de los primeros productores de concentrados de

cobre en el mundo, y tamblén es uno de los dlez princrpales

productores de cobre blister y de cobre refinado. Casi toda su

producción de cobre es exportada; y solamente consume alrede

dor de 10,000 TM de cobre refinado, cantidad que representa me

nos del 2% de su producción total de cobre.

- En la actualidad, las necesrdades de alambrón de cobre de nues

tro país, es sufrcrentemente abastecida por la produccfón de

CENTROMIN PERU, la cual es alrededor de 14,000 TM/a�o y equfv�



le al 30% de su capacidad Instalada. Aproximadamente el 95 % 

del alambr6n de cobre que se consume en el país, se utiliza p� 

ra la fabrlcac16n de cables y conductores eléctricos; cuya pr� 

ducc16n cubre la demanda nacional, exportindose el excedente 

de cerca de 700 TM/ano. 

- El consumo Interno de laminados y extruídos de cobre y aleacf�

nes es de unas 1,500 TM/ano, y se considera que el consumo pa­

ra fines de esta década ser, el doble de la cantidad Indicada.

El mercado nacional de lamlndos y extruídos es abastecido par­

cialmente por la produccl6n de las plantas CAPESA Y METINSA; y

se calcula que en 1,982, estas plantas abatercer&n al mercado

nacional en una cantidad equivalente al 35% de la demanda to­

tal para ese ano.

- Los países Integrantes del Grupo Andino consumen cerca del 90%

del total de �emltermlnados en forma de cables y alambres y

lo restante es �onsumldo como producto plano. Todos los paí�es

miembros se autoabastecen de cables y alambres de cobre. Chile,

que dejó de Integrar el Pacto Andino en 1,976, es el único

país que se autoabastece de productos planos de cobre y alea -

clones. Colombia que Imparte unas 40,000 TM/ano de semltermfna

dos, es el mayor Importador, en comparacl6n a Perú, Ecuador Y

Bolivia los cuales Importan una cantidad muy Inferior.

- La produccl6n de piezas fundidas de aleaciones de

nuestro país es alrededor de 500 TM/ano. La mayor

cobre en 

producción 



es principalmente de piezas de bronce, que representan cerca 

del 90% de la producción total de piezas de aleaciones de co­

bre. La Importación en productos fundidos de cobre y aleacfo -

nes es alrededor de 300 TM/a"o; y en cuanto a la demanda fnter 

na de estos productos, se calcula que ésta es una cantidad 

pr6xlma a las 1,000 TH/a"º· 

- El exceso de stock de cobre refinado en el mercado Internacio­

nal, es uno de los factores que no permiten una rápida mejora

de los precios del cobre; es decir que la producción mundfal

supera 1a demanda debido a que los países compradores poseen

suficiente stock de este metal, tal que podrfan hacer fraca -

sar cualquier Intento por parte de los exportadores para mejo-

rar los precios. Convendría que los pafses productores crean

su propio siock, con alguna ayuda financiera, de modo que red�

clrían sus ventas al mercado mundial y obligarían a los compr�

dores consumir sus actuales reservas.

- A prlncl�fos de la presente década habrá una demanda por cu -

brfr entre lamlnadQs y extruídos de cobre y aleacfones, que s�

rá alrededor de 23,000 TH/a"o; de las cuales cerca del 15% se­

rá para la demanda Interna, y lo restante para mercados del e�

terlor. Por ello se plantea la convenfencla de rnstalar una

planta de semltermlnados de cobre y aleaciones para cubrfr 1a

demanda nacional y en especfal para 1a exportacl6n.

- En la actualfdad , en el país no exfste producción de polvos



de cobre y aleaciones; y recientemente se ha Instalado una 

planta para satisfacer las necesidades de piezas sfnterlzadas 

del mercado nacional y para exportar a parses latinoamericanos. 

El Pera realiza una Importación cada vez crecfente en piezas 

slnterfzadas; y se estima que entre los países del Grupo Andf­

no Hay una demanda de alrededor de 400 TM/a"o de piezas slnte-

rizadas de cobre y aleaciones. Luego, hay la necesidad de lns-, 
• 

talar una planta para la fabricación de polvos, los que se s�­

mlnlstrarían a la planta nacional de productos sinterizados; y 

adem,s se abastecería especialmente a los parses del Crupo An­

dino, en donde no hay producción considerable de polvos de co­

bre y aleaciones. 

Pera tiene suficiente disponibilidad de las materias primas n� 

cesarlas tanto para una planta de polvos de cobre y aleaciones, 

como para una planta de semi terminados de este metal. Así, pa-

ra estas plantas sólo se requerirá apróxlmadamente de el 15 %

de la proaúccl6n de cobre refinado del país. Otros metales, ú­

tiles en una cantidad Inferior al cobre, son el plomo y zinc 

refinados; los cuales son producidos en la refinería de La Oro 

ya. La producción de plomo refinado es 83,000 TM/a"o, y la de 

zfnc refinado es 70,000 TM/ano. 

B,- RECOMENDACIONES, 

- Para el desarrollo de la Industria del cobre en el pars, se d�

be consld�rar prioritariamente el mercado nacional. Pero, tam-



blén hay que tener en cuenta qu� el mercado Interno de sem� 

terminados y de polvos de cobre y aleaciones er relativamente 

limitado como para absorber.toda la producción de posibles 

plantas de semltermlnados y de polvos de cobre y aleaciones;es 

decir que la mayor produccl6n de estas posibles plantas esta­

ría destinado al mercado externo. Por ello, para hacer más fá­

cil la penetracfón de productos de cobre en el mercado Interna 

cfonal, serra conveniente encargar ta comercfal fzaclón de es -

tos productos a una empresa de experfencfa y conocedora del 

mercado externo. 

- La empresa suministradora de materias primas para el consumo

Interno es MINERO PERU COMERCIAL, la cual realiza su cotiza -

clón a base de los precios de los metales del mercado Interna­

cional. Esto no favorece a los productores peruanos de semiteL

minados de cobre, ya que se da el caso en que el semiterminado

producido en el país tiene un precto relattvamente mayor que

el producido en países extranjeros, y por lo tanto el producto

peruano no puede competir ventajosamente con el producido en

el exterior; osea que no se podría competir con éxtto en el

mercado fnternaclonal. Por ello, es necesario que se tenga una

consideración espectal en el precio del cobre refinado para

los compradores peruanos, con lo cual se ayudaría a fmpulsar

la Industria nacional.

- El consumo de cobre refinado en el Perú no sobrepasa el 2 % de

su producción total de cobre. Una forma de aumentar el consumo



de este metal,puede ser promocronado el uso de cobre en la In­

dustria nacional; asr como se ha hecho en los Estados Unidos 

que es el mayor consumidor de cobre en e-1 mundo, en donde se 

ha realizado un gran esfuerzo para promover artículos de cons� 

mo de cobre con buenos resultados. De esta manera se Incremen­

taría la demanda nacional de productos de cobre y aleaclones , 

con la consiguiente ventaja para la Industria peruana del co -

bre. 

- Conviene anotar sobre las facilidades con que se contarra sr

se decide Instalar plantas productoras de semltermlnados y de

polvos de cobre y aleaciones. Mediante la Ley General de lndus

trias, Decreto-Ley N º 18350, se han establecido prioridades en

las Industrias; conslderindose como de Primera Prioridad a la

Industria de Transformación del Cobre. De este modo las Indus­

trias, de acuerdo a sus prforldades, gozan de Incentivos trlb�

tarros, crediticios y por descentrallzac16n. Asr por ejemplo ,

para las empresas de Primera Prioridad, los Incentivos trlbut�

rlos de lmportacr6n de Bienes de Capftal y de Insumos son 10 y

20% del Arancel respectivamente; y asr como éstos rncentlvos

existen otros que favorecen la creación de nuevas Empresas In­

dustriales.
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