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INTRODUCCIÓN 

Los procesos pirometalúrgicos de cobre se basan en la 
extracción del cobre contenido en concentrados 
formados por una mezcla de sulfuros polimetálicos de 
cobre. Para ello, se realiza una fusión en dos pasos: 1) 
Fusión Flash; 2) Conversión en hornos de tipo Pierce 
Smith. 
La Fusión Flash produce dos líquidos inmiscibles, un 
fundido rico en Cu (mata) que aparece como gotas 
dentro del fundido silicatado rico en Fe (escoria). 
La decantación incompleta de las gotas de mata genera 
pérdidas mecánicas en el proceso de extracción del 
cobre. El proceso de decantación está limitado por el 
tamaño de las gotas, la viscosidad de la escoria, la 
densidad de las gotas de mata y el tiempo de residencia 
de las escorias fundidas en los reposadores del horno 
Flash. 
Se ha calculado la viscosidad de escorias líquidas 
utilizando varios modelos en los que la viscosidad es 
dependiente de la temperatura, la densidad y la 
composición de las escorias. Las gotas de mata se 
clasifican en tipo I (Fe-Cu2S) y tipo II (Cu0-Cu2S). 
También se ha calculado el tamaño crítico de las gotas de 
mata (tipo I y tipo II) que decantan en el tiempo de 
residencia disponible (4h), utilizando el modelo de 
Stokes (Heywood, 1948). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La cristalización de las escorias fue modelada mediante 
computación termodinámica por el método de 
minimización de la energía libre de Gibbs (FactSageTM, 
Bale et al. 2016). La fracción de cristales entre liquidus y 
solidus fue utilizada para estimar las viscosidades 
aparentes. 
El tamaño crítico para la decantación de las gotas de 
mata se calculó para viscosidades de la escoria a 
temperaturas por encima del liquidus, asumiendo una 
geometría esférica para las gotas de mata. Los tamaños 

de las gotas de mata se estimaron mediante técnicas de 
análisis de imagen (Image J) aplicadas a imágenes de BSE 
(Back Scattered Electrons) obtenidas con SEM 
(Scanning Electron Microscope) (Fig. 1 y 2). 

La viscosidad terminal de las gotas de mata fue calculada 
mediante el método de Heywood (1948) utilizando las 
densidades de cada tipo de mata (Tipo I: 5381 Kg/m3; 
Tipo II: 7840 Kg/m3). Para los cálculos se usó un rango 

Fig 1. Imagen BSE de escoria con gotas de mata tipo I (FeS-Cu2S) 

Fig 2. Imagen BSE de escoria con gotas de mata tipo II (Cu0-
Cu2S) 
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de tamaño de tamaños de las gotas de 225-2000 µm y un 
espesor para la capa de escoria de 40 cm. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los valores de viscosidad obtenidos mediante 
computación termodinámica (siguiendo a Brandaleze y 
Bentancour, 2001) y el modelo de Hasegawa y Tanaka, 
2000 (en Bazán et al., 2006) quedan en el rango de los 
valores experimentales (Fig. 3).  

La viscosidad aparente aumenta con la fracción de 
cristales que aparecen en el fundido a medida que 
disminuye la temperatura, llegando a hacerse infinita en 
el solidus del sistema, (Ej: Temperatura: 1064 ºC; 
Viscosidad: 1,8·104 Poise) (Fig. 4). 

 

El tamaño crítico para las gotas de mata tipo I es de 284 
µm (Fig. 5). 

Para las gotas de mata tipo II, se produce una 
decantación total en el rango de tamaño de 225-2000 µm 
(Fig. 6). 

CONCLUSIÓN 
Los valores de viscosidad estimados mediante 
computación con FactSage y con el modelo de 
Hasegawa se encuentran dentro del rango 
determinado experimentalmente.  
La viscosidad aparente aumenta a medida que 
disminuye la temperatura siguiendo un patrón similar 
para todos los modelos estudiados, haciéndose infinita 
en el solidus del sistema escoria (Temperatura: 1064 
ºC). 
Se produce una decantación total para las gotas de 
mata tipo II, mientras que para las gotas de mata tipo 
I se produce decantación de gotas a partir de 284 µm. 
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Fig 5. Tamaño frente al tiempo que necesitan las gotas de mata 
para atravesar la lámina de escoria tipo I de 40 cm. 

Fig 6. Tamaño frente al tiempo que necesitan las gotas de mata 
para atravesar la lámina de escoria tipo II de 40 cm. 

Fig 4. Viscosidades aparentes (línea izquierda naranja cuadrados) y 
fracción de sólidos de la escoria (línea derecha azul círculos) en función de 
la temperatura. Modelo de Hasegawa. (Bazán et al., 2006). 

Fig 3. Viscosidades experimentales vs. Viscosidades estimadas 
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