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Tecllolojía de la industria de la sal 

(C'mlill1tuion) 

Evaporacioll con vapor. E vaporacio" en ta1lques de doble pared.-H¡lce 
algunos aiios los blocks para la estraccion de sal en Wyomi ng Valley, Nueva 
York. tenian separadores apoyados en bastidor i rodeados por una cha
queta de vapor cubierta con mater ia l ais lante, en vez de es ta.r suspend idos 
i cspuestos al fuego directo, como en el procedimiento de vaso abierto. 
De esta manera los evaporadores podian calentarse uniformemente, i sus 
paredes eran sufi cientemente delgadas para la económica trasmision del 
calor i se obtenia un producto de grano siempre uniforme, i por lo tanto, 
de buena calidad. Se sabe que actualmente no se usan ya estos tanques 
evaporadores forrados en el Estado de :'<ueva York. 

Procedillúell{.o de cYl:staUzadores .- Pri1Icip/:os ieHcrales de la cn:staliza
cion de la sal. Si una sollleioo saturada de sal es concentrada por evapo
racion. parte de la sal se deposita en forma cristalizada, hasta que la solu
cion adquiere un nuevo estado de equilibrio de saturacion, Las diferentes 
sales poseen diferentes grados de solubilidad, 0, en tres palabras, se re
quieren di fcrentes proporciones de ell as para saturar una determi nada 
cantidad de agua a una temperatura dada. Por lo tanto, si una solucion 
que contenga cantidades iguales de varias sales se concentra gradualmente 
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por evaporacion, una de estas sales alcanza primero su punto de saturacion 
i comienza a cri stalizar i formar depósito ántes que las otras; otra sal en 
'seguida alcanza a su vez el punto de saturaeion i forma un del\ósito mez
clado mas o ménos como el de la primera sal, 'lue aun continúa deposi
tándose; finalmente, des pues de que toda el agua, con eseepcion de la con
tenida en los cristales, se ha evaporado, resulta una serie de depósitos corres
diente el primero en el fondo a la sal que primero alcanzó el punto de satu
raeion i la mas soluble de la parte superior. Si el líquido resultante se estrae 
ántc!; de que la segunda sal alcance su punto de saturacion, el depósito 
de la primera estará solo )ijeramente contaminada por la solucion adherente, 
i puede hacerse mui puro di solvi éndolo en agua dulce i cristali 7.ándolo 
de nuevo. Este es el principio del procedimi ento jcneral de puriflcacion 
por cristaJizacion fraccionada. 

Por otra parte , si a la saludan orijinal se le añade una mayor cantidad 
de líquido ántes que empiece a cri stalizar la segunda sal, la concentracion 
de la primera es mucho ménos disminuida que las de las otras i el depósito 
de ellas es retardado por lo tanto . Por consiguiente, puede formarse un 
grueso depósito de la primera sal por evaporacion continua ¡sucesivas 
soluciones de solucion primitiva, hasta que fina.lmente la concentracion de 
las otras sales llegue a ser tan grande que comiencen a depositarse a su vez. 
Este es el principio de separacion que se sigue en el procedimi ento de cris
talizadores. Este procedimiento fundamental que puede demostrarse en 
cualquier laboratorio, es, segun se cree jeneralmentc, el observado en la 
formaeion de las salinas naturales. 

CO'1ldiáoHes ieHerales respecto al uso del calor perdido.-La informacion 
que sigue con respecto al uso del calor perdido, se debe a Willcox, que habia 
tenido una gran esperi encia en el asunto. ,El baj o precio de la sal, que ha 
prevalecido en los ültimos años, j que, segun las indicaciones actuales, 
continuará todavía por algun tiempo, obligó a prestar su atencion a 105 

productores de sal, sobre la economía en el manej o de 'sus plantas . El bajo 
precio de la sal, el a umento siempre creciente del costo del trabajo i las 
molest ias resultantes de huelgas, etc ., habian tenido efecto : primero, la 
introduccion de la maquinaria en las plantas de sal, i segundo, respetar 
el interes de los productores en el problema para introducir los medios 
mas eficaces para la evaporacion i decantacion del agua salada .» 

Algunas disposiciones en los aparatos evaporadores i métodos de opc
racion habian sido desarrollados como resultado de la esperiencia en cada 
distrito productor , donde, por lo tanto, se siguen los métodos 'lue se han 
encontrado mas fonvcnicntes para sus requisitos esenciales, j estos métodos, 
con el transcurso del ti empo, han llegado a ser el tipo de práctica para 
cada distrito. En algunas secciones se habi a estudiado mucho el problema 
de la evaporacion del agua salada, i una voluminosa literatura se habia 
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operadores aseguran que la elevacion del agua salada por presion hidráulica 
es mas sati sfactoria que por el aire co mprimido, porque puede obtenerse 
un 1íquiclo de mayor fuerza, mas eco nómi camente i con menor desgaste 
en la maquinaria. 

En el Oriente de Ohio, Virginia Occidental, Pcnsil vania i algunos lu 
gares del Saginaw Vall ey, se ha empleado el sistema de las antiguas bombas 
de émbolo; pero en otras instalaciones de los mismos Es tados se emplean 
bombas de tipo moderno para pozos profundos. La tendencia actual es 
hácia la supresio ll de las antiguas bombas de émbolo i ta sustitucion por 
aire comprimido. A 10 largo del rio Ohio, los métodos antiguos han pasado 
a la hi storia. 

ClaY/:¡icacio1t.- Una vez que el agua salada llega a los tanques de de
cantacion, se la deja reposar para permitir el escape de los gases i la ox i
dadon i prccipi tacion de las sales de fi erro: la aeracion se practica en algunas 
partes por la simple ajitacion del líquido. 

Dcsplles de estar el líquido en contacto con el aire por la aeracion 
mecánica , se trata con lechada de cal, ajitát\dolo para conseguir una mezcla 
Íntima i se deja reposar hasta qlle se asiente por completo. Para quitar 
el exceso de cal . en algunas instalaciones se agrega ceni za de sosa . 

Calell ta1H1'ento previo. - Para conseguir buenos resultados, se deja llegar 
el agua salad;). a los cristali zadores en la misma relacion del agua evaporada 
i a una. temperatura lijeramcntc inferior él la de la Salll1Uera en el crista
lizador; para conscguir esto, el agua se calienta por separado en tanques 
destinados al efecto, i que son tan largos i tan anchos como el cristali7,ador 
mismo; pero jencrulmentc mas profundos, i , por lo tanto , de mayor capa
cidad. E l calor empleado es el que ántes ,;e perdia; por ejemplo, el de los 
conden,;adores, escapes, o agua caliente proveniente de todas las partes 
de la fábrica, etc. Siempre que haya un excedente de vapor, co mo durante 
el bombeo, se debe emplear el vapor directo. Algunas veces se usan dos 
seri es de calentadores, empleando agua cali ente en la pri mera i escapes 
de vapor cn la segunda, para elcvar ma~ aún la temperatura. Los econo
mi zadorcs consisten en muchos fluxes en contacto con el agua salada i 
haci endo pasar por ellos los gases que van a la chimenea, abandonan a l 
agua mucho del calor que de otra manera se pierde; en casos semejantes 
se ayuda el tiro con un soplador. 

DescYi pcion icucrat del procedimieJlto. - El cri stali zador o procedimiento 
de Michi ga n para la estraccion de sal, es de oríj en americano. En pocas 
palabras, consiste en hacer pasar una corriente de vapor directo o de escape 
a traves de cañerías metálicas sumerjidas en el agua salada que se va a 
evaporar; el agua sal ada está contenida en el cristalizador, que es una artesa 
larga , a ngosta i poco profunda, construida de madera o de metal, apoyada 
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en un bastidor cualquiera, o de cemento o concreto, apoyada en un ci
miento de arena. 

En algunos distritos el pr?cedimiento se lleva a cabo de una manera 
mui eficaz, teniendo cuidado de conservar el calor siempre que sea posible 
j el manejar la sal tan poco como sea practica ble; estas instalaciones han 
podido jcneralmente resistir a ·la competencia activa que en la industria 
de ,al se manifiesta de una manera evidente por todas partes. En cambio, 
mucha..' otras plantas de cristalizadores han adcJantado poco \;Iurante los 
últimos ailos, i, por lo tanto , disminuido constantemente su produccion; 
algunas han tenido qué paralizarse completamente. Muchas de las insta
laciones deben ~en ci1lamente su existencia a alguna ventaja decisiva, tal 
como combustible barato i fácilmente obtenible, consumo del bromo, clo
rurO de calcio u otros subproductos. 

El rendimiento de un cristalizador varia considerablemente; depende: 
1) del uso que se haga ya sea del vapor directo, vapor de escape o agua 
caliente; 2) de sus dimensiones, i 3) del rendimiento jeneral, con el ,.cual 
~e conduzcan las distintas operaciones. En las plantas en donde se usan 
lo, llamados cristalizadore, divididos i donde el procedimiento de estrac
don de sal es lento, el rendimiento es naturalmente mas pequeño que en 
la, plantas donde se usa el vapor de los escapes. El' tiempo de trabajo que. 
requiere un cri stalizado!", ántes de hacer necesaria su limpieza, es un factor 
variable; pero un gran intervalo de tiempo entre las limpias no significa en 
modo alguno que la sal resultante sea de calidad inferior, porque precisa
mente en algunos de los cristalizadores .es el propósito desarrollar el pro
cedimiento de una manera lenta, para obtener un producto correspon
di entemente grueso. 

COJislruccion de un cristalizador.-EI cristalizador se construye de 
madera, de cal o concreto reforzado; debe ser completamente impermeable, 
aun baj o grandes diferencias de temperatura; los cristalizadores antiguos 
de madera , especialmente en Michigan , se hadan de pino blanco, que en
tonces era mui abundante. Estos cristalizadores de pino resistian espléndi
damente la accion del agua salada; eran de fácil construcci'on, no se con
traian i cuando se calafateaban convenienternente con estopa, prestaban 
bucnos servicios casi por cinco años; algunos cristalizadores Se hacian de 
maderas duras, i al autor en l\fichigan , en 19", le llamaron la atencion 
UIlOS cri stali zadores construidos con fondo de lhaple i paredes de haya. 
El cristalizador de concreto reforzado es un tipo mas reciente; es mono
líti co; no tiene junta.s de espansion i jeneralmente está provi sto de , rastrillos 
n~('cá nicos, Reposa sobre un lecho de arena bien apisonada , que la propor
CIOna UIl asiento uniforme i disminuye las pérdidas de calor por radiacion; 
, U'i paredes tienen de 5 a 7 pulgadas de grueso ; el fondo, de 4 a 6, i el re
fu erzo se hace con barras de acero de t de pulgada. 
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Rastr¡;¿los~mecdnicos .-Durante la fase de la evaporacion, es necesario 
sacar la sal que se acumula en el fondo del cristali l.ador; esta operacion 
se hace, ya sea a mano cuando el cristaJi zador está casi lleno , o automá
ticamente, a paso i medida que se deposita la sal. E l método automático 
es el jeneralmente adoptado, porque es el ménos costoso a la larga i evita 
la dificult ad de conseguir trab" jadores que tengan que perm anecer en una 
atmósfera fuertemente cargada de vapor, como es la que hai siempre en 
las pi ezas donde están instalados. Se han in ventado varios tipos de ras
trillos para sacar la sal, cuyo obj eto es recojerla i llevarla a un plano in
c¡¡naclo o delantal (apron), en una de las estremidades del cristalizador; 
cualqui era que sea su construccion, un rastrillo mecánico debe ser capaz 
de mantener constantemente limpia una superficie de 100 a 150 pi és de 
largo por 1 2 piés de ancho, i deben llevar la sal a l plano inclinado en una 
cantidad tal, que se pueda drenar conveni entemente, ántes de pasar a 
los conductores mecánicos, que la lleven a los almacenes. 

] eneralmentc se usan rastrillos de fierro o acero; pero estos metale·s 
son atacados rápidamente i se deterioran en una atmósfera tan cargada 
de sal; ademas, las sales de fi errO que se forman , colorean el producto i lo 
abaratan por 10 tanto. Antiguamente se empleaban cadenas para la cons
truccion de Jos rastrillos; pero se hu abandonado Su uso por la facilidad 
con que se rompen; tambien se han abandonado los s i st ema~ COn ruedas , 
por la rapidez con que se destruye n en la atmósfera salina. L 05 mecanismos 
instalados en la parte de afuera i de arriba, no son de recomendarse, porque 
ob, truyen la superficie de evaporacion. Por esta razon en los ras trillos 
automáticos mas satisfactorios deben estar enteramente sum erjidos en el 
líquido i accionados por un cilindro hidráuli co. colocado en el frente del 
cristalizador i debajo de las tuberías del mismo; de esta manera la corrosion 
se reduce al mínimo i no se ti ene dificultad con la sal coloreada. 

E l rastrillo, fi gura adjunta, consiste esencialmente en un bastidor , 
compuesto de dos escuadras de acero (A), dentro del cristalizador; cerca 
de su fondo i adyacentes a las paredes laterales, entre estas escuadras i 
él intervalos, se encuentran un as barras transversales B. i el bastidor así 
forrnado lleva una seri e de . placas barredoras e, l11ui delgadas , que se es
tienden de un lado a otro del cri stalizador i apoyadas en las dos escuadras 
laterales por simples salientes o dedos a. Los rastrillos jenera lmente se 
colocan a una distancia de 8 piés uno de otro i el conjunto tiene un movi
miento de vaiven con ~1I1a carrera casi de 9 piés, de manera que cada ras
trill~ camina casi un pié mas allá de la posicion inicial del rast rillo siguiente . 
De esta manera la sal pasa gradualmente desde el frente. del cristalizado!' 
hasta el plano inclinado. 

Las escuadras l a.terale~ se mueven sobre una serie de zapatas planas 
de fi erro fundido, colocadas a intervalos convenientemente en el fondo 
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del cristalizador; el vastago del émbolo del cilindro hidráulico penetra al 
cristalizador a travcs de una caja de empaque protcjida con anillos de 
cmpacadura metálica. El cilindro tiene jeneralmente 8 "pulgadas de diá
metro i una carrera de 9 pi és : da un golpe completo cada dos minutos i saca 
una carga de sa l cada 4 o 5 mjnutos. 

Conductores de ballda.- En un dia seco la sal se encuentra se"ca igual
mente i en los conductores de bandas se comporta de una manera análoga 
a la azücar granulada; pero a medida que aumenta la humedad se reblan
dece i cntónces ,escurre agua salada del conductor ; s i éste es de banda, la 
",1 en un dia seco fácilmente puede desprenderse de él por un rastrillo 
diagonal, formado por una placa de vidrio; pero en un dia húmedo, la sal 
se pega tanto a la banda, que su rcmocion ~e hace excesivamente difícil. 
Otra dificultad con los conductores de banda que tienen rodillos de fierro, 
eS la excesiva corrosion de éstos; el lado interior de la banda se cubre mui 
pronto con moho de hierro, que mas tarde o mas temprano bajo la accion 
de la del icuescencia de la sal, prod'uce agua sucia que colora la sal que cae 
a las pilas de depósito. Se ha pensado, C01110 sustituto de los rodillos de 
fi erro, uno de madera de 5 pulgadas de diámetro, 2 o 3 pulgadas mas ancho 
que la banda, calado en un eje de fierro; las chumaceras ·son de un maple 
bien seco i se usa como lubricante la grasa ordinaria para copas. Si un con
ductor de banda trabaja por un tiempo largo, se acumula la sal sucia a lo 
largo de sus· bordes i alrededor de los rodillos esh·emos. 

Procedi1llienio Alberger.-Los puntos principales del procedimiento Al
bergcr, que es una modificacion al procedimiento de cri stalizadores paten
tado por Williams Alberger, son los siguientes: 

t:na de las características del procedimiento de caracterizadores es la 
purificacion prévia del agua !Salada; la separacion de las sustancias como 
el su Hato i carbonato de calcio se efectt'la en un purificador, calentando 
el agua salada a 2500 o 3000 F ., de manera que estas impurezas se vuelvan 
insolubles. Los purifIcadores son jeneralmente cilíndricos; pero hai algunos 
que Son mas ámplios en el londo que en la boca i se construyen jeneralmetlte 
de lámina para caldera. De acuerdo con una patente última, los purifica
dores se llenan en parte con grava de iI de pulgada de diámetro. El agua 
~a lada bajo pre::; ion entra al purificador, donde las impurezas se depositan 
en la grava i en la superficie interna del mi smo; por ajitacion O rotacion 
del purificador se consigue que las superficies se raspen una con otra, de 
manera que se rompan las incrustaciones, las cuales' se remueven en se
guida con un chorro lavador o por cualquier otro método apropiado. 

El cristalizador usado en el procedimiento Alberger, es un tanque 
evaporaclor circular, que se llena con agua salada a una altura de un pié. 
LOnido a Su fondo j con una abertura en un punto de la periferia se encuentra 
un mezclador en el cual se deposita la sal sacada del fondo del cristalizador 
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por unos rastr illos calado~ en un eje jiratorio ; otro eje con aspas ajita la 
superficie del líquido. Los rastrillos jiran lentamente para evi tar raspar 
demasiado el co ntenido del cri stali zador i están co mpletamente sumer
jidos; las aspas en la superfi cie jiran con una mayor rapidez. El apara'to 
~e alimenta. de una manera continua i los serpentines de vapor se encuen
tran en la parte esterior para no entorpecer el trabajo de los rastrillos. 

El agua salada, des pues de haber sido preparada convenientemente 
en el purificador i calentada a la temperatura propia (2260 F .). se estiende 
sobre la superficie del cristali~ador. Las aspas superficiales golpean la sal 
a medida que se form an pequeños crista les en la superficie del líquido i la 
obligan a caer al fondo i tambic n chocan co ntra una ohstruccion especial 
de manera que , e desprenda la sal que tenga adherida . l.os ras trillos que 
jiran mas lentamente ayudan a la ci rculacian del agna salada i barren 
la sal , a medida que se forma del centro hácia la peri feria . de donde pasa 
al mezclador i dcspucs a una centrífuga. donde se seca en parte. Si no con
tiene sustancias insolubles, pasa a los secadores de vapor, despucs a los 
molinos í clasificadores, pard quedar enteramente lista para el consumo. 

I 
BlW MO 

Es/raeeio1l del bromo.- Cuando se estrae el bromo de los líquidos reSi
duales dc la manufactura de la sal, pucde decirse que es un anexo al 
procedimi ent o de cristalizaclores; por esta razon se pensó que seria mas 
conveni ent e describir en este lugar la cstraccion del bromo. Debe recordar5c, 
s in embargo, que la mayor parte de l bromo producido como tal o en la forma 
de bromuros . en los Estados Unidos, no t iene absolu tamente ninguna 
relacion con la manufactura dc la sa l. 

Historia.-La manufactura del bromo en los Estados Unidos se re
monta a media dos de l s iglo XIX . La p<ltent~ americana 12,077, otorgada 
a Am'll ic Stieren de Natrona Pa ., el 12 de Diciembre de 1854. i refundida 
rlesptIes, de~crihc un ((método perfeccionado para tratar las aguas madres 
de las salinas para obtener productos útiles», Se describen las operaciones 
para obtener s"lfato ele magnesio. yodo i bromo de las aguas de fuentes 
salobres. A e:; ta patente siguieron o tras. 

Comell/arios sobre la ·illdlls/ria .-EI tipo jeneral de iilstalacion para 
bromo, incluyendo p 07.0S de sa l i aparatos para estrueíla, ha sobrevivido 
en los Estados Unidos solamente por condiriones eco nómicas escepcionales. 
El carbon u otro combustible barato i la distancia de los centros competi 
dores han s ido s in duda factores importantes. 

El bromo sr estrae de las aguas sa ladas naturales, que no so n de la 
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mi sma pureza que las aguas saladas artificiales, i de las cuales se estrae 
la sal en "ueva York, en el "'arte de Ohio i a lo largo de los rios DetToit 
i Se Clair, en 1\Iichigan . Las aguas naturales no están tan saturadas C0l11 0 

las que se obtienen por la disolucion de la sal joma , por lo que requieren 
mucho mas calor para su evaporacion. En algunos lugares los aparatos 
e\·aporadores para aguas naturales han exijido el uso del cobre i del bronce. 
en vez del fi erro que se usa en los eq uipos e laboradores para aguas arti
ficiales, Por esta i otras razones, la competencia COll la sal estraída de la 
sal jema, ha sido mucho mas intensa de año en año i la industria del bromo 
i de la sal a lo largo de los rios Ohio i Kanawha i en el Saginaw Valley ha 
disminuido constantemente. 

Sin dnda alguna, baj o las condiciones que ex istian ántes de la guerra 
europea, babia. una sobrcproduccion de bromo fáci lmente aprovechable 
en el consumo mundial i los precios eran tan baj os, que algunos produc
tores de bromo se vieron obligados a almacenar sus productos en espera 
de mej ores precios. 

Mucho bromo se halla en relacion con los depósitos de sales de potasio 
en Stassfurt , Alemania . El bromo se dice que se presenta en la forma de 
bromo-carnalita, yisomorfa (Mg Br' MBr. 6H'O). Con carnalita ordinaria. 
Aunque los depósitos alemanes sumini stran mas de la mitad de la pro
duccion mundial de este artículo, mucho bromo aleman tenia que tirarse 
i hubo que buscarse, por 10 tanto , urjentemente nuevas aplicaciones; la 
suma. de S 2,500,00 ofreció la Dcutsche Bromkonvcntion Gesellschaft} 
Leopoldshall-Stassfurt , a quien descubriera un procedimiento o compuesto 
que conduj era a un aumento o nuevo consumo del bromo. Los términos ' 
del ofrecimiento eran tales, que el desc ubrimiento no representara una 
mnovacion técnica o fuera adverso a los usos act uales del bromo i deberia, 
con~uci r tambien a. un aumento considerable en el consUInO europeo de 
dicha susta ncia. 

La industria del bromo en los Estados L"nidos ha sufrido grandes 
cambios desde que la guerra europea empezó; ántes de la guerra los bajos 
precios del bromo obligaron a algunos industr iales a almacenar su pro
ducto: pero cuando la prodl1ccion del bromo de Alemania i especialmente 
la de bromuros, quedó cortada, las faci lidades domésticas no pudi eron 
abastecer la demanda americana, con lo c ual hubo una brusca elevacion 
en 105 precios. En un tiempo comparativamente corto, ca mbiaron las con
diciones ¡este pais puede ahora, sin duda a lguna , ab~s lccer a sus propias 
necesidades. 

A medida que aumentaba la demanda, muchos nue vos productore:;; 
entraron a(negocio, dando por resultado "un nu evo arreglo en la industria ; 
ahora se hacen sentir ya los efectos de las mayores facilidades i muchos 
de los peq ueños negociantes que se dedi caron a la industria al prin cipio 

J , 

, 
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de la guerra , ha n obtenido buenas remuneraciones. La mayor par te de los 
cambios en la industri a han tenido lugar en el Saginaw Valley. que es uno 
de lo, pocos pero importantes centros productores de bromo en los Estados 
Unidos. 

Uno de los arreglos ventaj osos que trajo la guerra europea es que muchas 
i nstalaci ol1cs productoras de sal en las cercanías de Saginaw, Michigan. 
a lgunas de las firmas se dedican ahora esclusivamente a la produccion 
de bromo; compra n todas las aguas madres que pueden consegllir de los 
productores de sal que no las utilizan, i de esta manera la manufactura 
del bromo i del cloruro de calcio de las aguas madres se lleva a cabo ahora 
en pocas instalaciones relati vamente, util izando todos los líquidos resi
duales , t¡lle hace \1nos cuantos años se desperd iciaban en su mayoría. 

M étodos 1mra la estra ceio" del bromo. - EI bromo, bajo la forma de 
compuestos químicos, se encuentra en las aguas saladas naturales, pero sólo 
en mu i pequeña proporcion o En estas aguas está siempre asociado con otras 
sales, s iendo las principales los cloruros de sodio, magnesio i calcio. El bromo 
se obtiene jencra lmente de las aguas madres que resulta n de la estraecion 
de la sal; pero en algunas instalaciones se estrae directamente de las aguas 
sin concentrar. 

Hai. cuando ménos, tres t:nétodos típicos empIcados para la produccion 
del bromo; todos ellos, o cuando ménos dos, 5e usan ahora en 105 Estados 
Unidos; se conOcen co n los nombres de (I), procedimiento periódico o in
term itente; (2), procedimiento continuo, i (3), procedimiento electrolítico. 

Procedimiento pel'iddico o illtel'mitwte.-En el sur de Ohio i la Virjinia 
Occidental , despues de la estraccion de la mayor parte de la sal en los cris
tali zadores principales, la salmuera sufre una mayor concentracion en el 
t'tltimo cri stalizador, hasta alcanzar la graduacion deseada, ántes de entrar 
al horno de destilacion del bromo, jeneralmente de 390 a 41° R.; (gravedad 
especí fi ca: 1.370 a 1.397 a su temperatura mas alta) . . 

Los hornos de bromo se hacen de areni sca, procurando que esté libre 
de óxido de fierro i tenga una estructura compacta, propiedades físicas 

i químicas que se adaptan bien para el objeto. Los hornos se construyen 
de vari as maneras; algunos están formados de blocks cúbicos o rectangu
lares. ahuecados i colocados uno junto al otro, dc manera que las partes 
huecas formen \lna sola cámara interior i otros están construidos con corona 
de areni sca, de 6 p111gada~ o mas de espesor i suje tas con grapas i unidas 
con un materi al a prueba de ácido i de bromo. C0I11 0' el asbestos o el algodon 
con blanco de plomo; las paredes superior e inferi or de 105 blocks son jene
ralmente mas grucsas flue las otras . i en la parte superi or se perforan unos 
aguj eros para admitir el agua sal~da i la ~ demas sustancias quími cas, La 
capacidad de trabajo de los hornps vari a de 4 00 a r ,200 galones de líquido. 

Para poner en libertad al bromo , se usa n clorato de sodio i áci do sul-
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fúri co a ó60 B; antiguamente se usaba bióxido de manganeso i ácido sulfúrico 
i des pues se usó clorato de potasio i ácido SUlfllriCO. Comparando los pesos 
moleculares del clorato de potasio (123), i el clorato de ,odio (107). se ve 
que este último compuesto es un ajente oxidante ma!' enérjico que el pri
mero, peso por · peso, i sin tener en cuenta el menor precio del compuesto 
de sodio que ahora se usa casi esclusivarncntc . Algunos usan ácido sulfúri
co a 600, que cuesta mucho ménos que el de 660. Sin embargo, la faci
lidad con h cual los ácidos diluidos atacan aL fierro , especialmente los 
tanques en que son trasportados, ha sido la causa de que el ácido mas 
concentrado se use hoi de preferencia. 

Despues de que el agua salada entra en el horno i se han añadido las 
cantidades req ueridas de clorato de sodio i ácido sulfúrico, se inyecta en 
la solucion una corriente de vapor. Como la temperatura se eleva, se verifi
ca una reaecian representada aproximadamente por la ecuacion siguiente: 

3 Mg Br'+3 H'S O'+NaCl 03~6 Br+ 
+NaCl+3 Mg S 0'+3H'0. 

El bromo queda en libertad, se desprende en form a de gas. 

I 

La reacdon es mucho mas compleja de lo que indica la ecuacion an
terior, puesto que juntamente con el bromo se desprende t ,ambien algo 
de cloro. El último se separa del primero haciendo pasar la mezcla por 
tanques lavadores de lechada de· cal (Ca (OH,), que forma, con el cloro, 
cloruro de calcio (CaCl') e hipoelorito de calcio (Ca (O Cl '). El bromo 
que es absorbido por la cal se recupera despues. El bromo así 
destilado pasa a un condensador, que es una caja rectangular, de 
5 piés de largo, a traves de la cuaL pasan 3 tubos de plomo, que 
se est ienden desde el horno hasta tres vasos colectores de vidrio, dis
puestos en serie, unidos uno a otro i a serpenlin por medio de arcilla. Cual
quier bromo que pase de la última botella es recojido en torres de 6 a 8 
pi és de alto i de 2-a 2.5 piés de diámetro, hechos con tubo de barro vitri
ficado i rellenas de coke. En la base de ellas se junta todo el agua con bromo. 
El bromo recojido despues de la primera botella, está siempre bastante 
diluido, por lo que hai necesidad de sujetarlo a una nueva destilacio 1 de 
700 galones de agua salada con graduacian de 400 B., se obtienen, mas O 

rnénos, 35 libras de bromo. Las cantidades de clorato de sodio i ácido sul
türico necesarias para la reaccion, dependen principalmente de la concen
tracion de la salmuera. 

II/ convenientes del método peri6dico.-De acuerdo con el método ¡eneral 
para la estraccion del bromo, anteriormente descrito, el licor madre obte
nido .por concentracion del agua salada natural i una vez que se ha removido 
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de él la sal cristalizada, se hi erve con un ácido i un ajcnte oxidante, para 
poner el bromo en libertad. El bromo i vapor desprendidos, se conden
sa n en seguida separándose el primero en virtud de su gravedad espe-
cífica e insolubilidad en el agua. . 

Este método es costoso a causa del gran volúmen i peso de la ~olucion. 
de la cual hai necesidad de destilar el producto; eS de.ir, se req ui eren grandes 
aparatos para la manipulacion del líquido i mucho calor para la destilacion. 
Otros inconvenientes del método yuímico son la pérdida de tiempo i de 
materiales i un rendimiento mas bien bajo, puesto que la estraccion del 
bromo sólo es de 60 por ciento de la cantidad ,total contenida en el líquido 
primitivo. 

PerfeccioJlamientos en la p,.eparaC'ion del bromo.-Las últirnas patentes 
conseguidas, se refieren a métodos de estraccion del bromo por Teacciones 
de oxidacion, semejantes a las empleadas en el método químico ordinario 
i que acaban de ser descritas . Sin embargo , los métodos para producir los 
bromuros i broma tos no se dan a conocer; pero tal vez han de ser obte
nidos por el procedimiento continuo, que se describirá mas adelante. 

Barstaw ha inventado un procedimient o, en el cual el bromo que 
:se pone en libertad se separa por gravedad de la solucian que lo acompaIia; 
se forma una soludon concentrada de bromuro i de bromato empleándose 
ya sea el bromuro de sodio o el bromato de sodio o de potasio. 

El bromuro i el bromato se emplean jeneralmente en la proporcion 
de 5 del primero para lino del segundo..! como 10 indlca la reaccian que apa
rece adelante; la solucion así preparada se lleva a un tanque aplanado 
cOn cemento, que ti ene un ajitador i un gusano de plomo; el ácido sulfúrico 
sc vierte lentamcnte ajitando la solucion i co nservando una temperatura 
baja por medio de un serpenlin enfriador ; pero de tal manera, que esta 
temperatura sea siempre superior al punto de cristalizacion del sulfato 
de sodio que se forma. Hai que poner suficiente ácido para que se combine 
con las bases que están presentes, de la manera indi cada por esta reaCClon 

, 
5"'a Br + Na Er 0"+3 H'SO ' =3 Na'SO' + 

+6 Br+3 H'O. 

El bromo se preci pifa en la forma de un líquido mui pesado, que es 
solo)ijeramellte soluble en la solucian concentrada de sulfato. Despues de 
haber agregado todo el ácido que se necesita , la solucÍon se enfria hasta 
el punto de cristalizacion del sulfato; el bromo se recoj e en el fondo del 
recipiente i se saca de debajo de la solucion del sulfato. Se ha encontrado 
que cuando se usa bromuro de sodio, bromato de sodio i ácido sulfúrico, 
cerca de 95 por ciento de bromo contenido en el bromuro i en el bromato, 
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puede cstracrse en la forma de bromo. líquido, quedando sólo una pequeña 
cantidad disuelta en la solucion de sulfato . Si se desea recuperar hasta 
",ta peque,;a cantidad de bromo, se puede lograrlo haciendo pasar una 
corriente de aire, que despues es absorbida en una solucion a1caJina. 

De esta manera es posible tener el producto deseado , esto es, el bromo 
líquido, como resultado directo de una sola reaccion; esto es, verificadas 
,i n ningun gasto inútil de calor en la forma de vapor i evita tambien la ne
cesidad de manejar tambien vapores calientes de bromo, que son mui 
molestos i corrosivos. 

Barstaw ha inventado otro método diferente para la preparacion 
dr bromo. En este procedimiento se usa una fu erte salucian de bromuro 
de fierro j como el bromo, el bromuro de magnesio i el bromuro de sodio 
:o:c encuentran en las aguas saladas naturales, deben , necesariamente, Con
\'crtirse primero en bromuros de sodio. Esto se hace por cualquiera de los 
métodos usuales ántcs de princi piar el procedimiento propiamente dicho. 

La fi gura J muestra un diagrama del aparato empleado. La solucion 
concentrada de bromuro de fierro se hace llegar a la torre superior 1, to
mándola del tanque abastecedor 2; la solucion desciende por esta columna 
p..1.ra I1 cgar al condensa4or 3 i dt=:spues a la columna 4, en la que se verifica 
la reaccion por medio de una corriente ascendente de cloro gaseoso que 
se obti ene de un depósito 5 . El cloro obra sobre el bromuro de fierro, for
mando cloruro de fi erro i bromo líquido, de acuerdo con la reaceion si
guiente, en la cual 105 valores de X e Y varia n con jas proporciones relati
\'as de FeBr~ i FeBra contenidas en la saludan de bromuro: 

FeBr' +C1 Y= FeCl '+XBr. 

Se produce una fuerte solucion de cloruro de fierro i bromo líquido; 
,,1 segundo es sólo en parte soluble en el primero. Durante la reaccion se 
jcnera algun calor que vaporiza parte del bromo; pero estos vapores se con
densan en el condensador 3 i vuelven a la columna 4; si alguna cantidad 
pcquelia de bromo gaseoso es arrastrada por el aire que puede estar mez
clado con el cloro, será absorbida en la torre 1 por la solucion nueva de 
bromuro de fi erro que vi ene del tanque 2, puesto que dicha soÍucion contie
ne jencrahnente algun bromuro terroso, en Tazo n de que una solucion con
centrada de bromuro férrico absorbe mui bien mecánicamente el bromo 
i el bromuro ferroso presente, es un absorbente químico mui activo. De esta 
manera se evita que el bromo pudiera escaparse del sistema i ~ el aire que 
llegare a la columna de reaccion mezclado con el cloro sale por el escape 6 
que manti ene el movimiento ascendente del cloro en la columna de reac
cion 4. La mezcla de cloruro de fierro concentrado i bromo líquido pasa de 
la columna de reaccion al condensador 7 i despues a un recipiente 8, donde 
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el bromo se se para por gravedad de la solucion de cloruro de fierro. A causa 
de la mayor gravedad específi ca del bromo, éste se va al fondo del recipiente 
i la separacion de los dos líquidos es suficientemente co mpleta para per 
mitir su salida separadamente por medio de las espitas Cj i la. El bromo 
así obtenido conti ene jeneralmente una considerable cantidad de cloro 
que es removido por a jitacion con una solucion de bromuro, de preferencia 
bromuro de fierro, tal como se usa en la reaccion principal. Una pequeña 
parte del bromo, si n embargo, permanece di suelta en la solucion de cloruro 
de fierro; per~ si se desea, puede separarse por medio de una corriente de 
aire i se absorbe despllcs por otro medio cualqui era, como, por ejemplo, 
con una solucion de bromuro ferroso. 

E l procedi mi ento ántes descrito no requiere absolut amente vapor i 
elimina la manipulacion de vapores calientes de bromo, que son mui mo
lestos i corrosivos. Cuando se usa una solucinn suficientemente concentrada 
de bromuro de fi erro, se tiene, ademas, la ventaja de producir tina solllcion 
de c1oruro de fi erro con gravedad específica de 3jO B amas, ' que es un ar
tículo de comercio. Si el bromo se separa por el método jeneral de inyectar 
una corri ente de vapo r vivo, la solucion de cloruro resultad a tan diluida 
que haria nec<'sar;o su cO l1centracion posterior- pan\ que pudiera venderse 
u otro uso comercial cua lC]ui cra . 

Proccdimitm lo conli1l'lto. - Las desve ntajas inherentes al método in
termitente para la. estraccio n del bromo, han conducido a la rcaccian de 
lo que se conoce jencralmcnte con el nombre de procedimi ento continuo; 
un procedimi ento químico, para distinguirlo del método electrolítico, en 
el cual se logra que el bromuro quede en liber tad por medio de una cOlTien_ 
te eléctrica. En el procedimiento continuo se usa el cloro gaseosoJ como 
aj ente para poner en libertad al bromo de sus combinaciones, obteniéndose 
el cloro por algunos métodos usuales, como, por ejemplo, por la electrolísis 
de una so lucion de cloruro de sod io puro O jmpuroJ O por la combinacíon 
de productos químicos que desprendan cloro; por ejemplo: polvo de 
blanquear (hipoclorito de ,odio) i {¡cido sulfúrico. 

El cloro gaseoso que es producido en cámaras- tipo por diferentes 
procedimi entos, se hace pasar a tra\'es del agua salada que contenga bromo; 
el bromo queda en libertad, de acuerdo con la simple reaccion s ig uiente: 
MBr' + CI' = MCI' + Br', en he cual M representa un metal cualquiera que 
abandona mecáni camente al bromo que queda en la soluciono E l bromo 
se rec upera de esta solucion por medi o de corrientes de aire . El aire cargado 
de bromo se hace pasar en seguida en co ntacto con sustancias tales que 
form en fá cilmente una combinacion química con él':" Puede usarse el fierro J 

formándos.e entónccs HIla so lucio n de bromuro férrico . Si se desea en forma 
sólida, puede obtenerse bromuro ferroso de la sal férrica, por cualquiera 

de los procedí mientos co nocidos. 
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Existen muchas patentes que amparan las diversas fases de este pro
cedimiento, o sea la manera de producir el cloro gaseoso, que despues se 
hace pasar a ira ves del líquido que contiene el bromo. 

E l agua salada puede ser tratada electrolíticamente elÍ t a nques o el 
cloro ser inyectado en el líquido, ya sea directamente en la forma gaseosa 
o por medio de una reacclon accesoria que lo produzca en el seno del líquido 
mismo. El agua salada conteniendo bromo se deposita en tanques poco pro
fundos, colocados cerca de la parte superior. de un cuarto cerrado. Los tan
ques están provistos de una serie de agujeros en su fondo, por los cuales 
escurre el líquido a una serie de lienzos de fieltro, restirados en bas tidores 
i en posicion inclinada; en vez de fieltros, pueden usarse superfIcies de 
madera. Coa corriente de aire se hace pasar en sentido contrario a la 50 -

lucion descendente, que contiene el bromo, de tal manera que el aire fresco 
venga en contacto con la solucion ménos rica de bromo. De esta manera 
se separa de la solucion todo el bromo i el aire va pasando sucesivamente 
en contacto con el líquido mas i mas rico en bromo. El aire sale por un 
conducto especial, que lo lleva al fondo de un recipiente que en parte está 
lleno con rebabas o desperdicio de fierro, con el cua l se une el bromo para 
formar bromuro férrico . Con la humedad ambiente se forma una salucion 
de bromuro férrico, que se deposita en la parte inferior i allí se pasa a un 
recipiente de piedra. El aire que ha servido para separar el bron;¡o, se vuelve 
" U" lf nuevamente i el procedimiento continúa así indefinidamente.El 
piso inferior del apara to está inclinado para faci litar el escurri miento del 
líquido ya usado, que se saca por un obturador hidráulico, para evitar el 
desperdicio de aire. 

Procedimiento electrolítico.-El procedimiento elec trolítico para la es
traccion del bromo se funda en el principio de que los bromuros se descom
ponen con un menor voltaje que los cloruros, i, por lo tanto. la corriente 
eléctrica los descompone primero. Sin embargo de que la reaccion sólo 
se lleva suficientemente para sepa rar el bromo, resulta siempre alguna 
produccion de cloro que hai que eliminar despues, usando o no cámara 
COIl diafragma i una corriente mui débil no menor de 4 a 5 volts. 

Este procedimiento se emplea probablemente en los Estados Unidos, 
por mas que no se sepa con seguridad . . 

Debido a la poca concentracion de los bromuros, a la gran cantidad 
de liquido que hai que manejar i a que tambien se producen bromatos 
i cloratos, el rendimiento de este procedimiento es bajo. 

t;na manera de desarrollar el procedimiento es como sigue: El líquido 
se deposita en tanques de madera mui anchos; en los cuales se verifica 
la electrolisis por medio de eléctrodos de carbon o La so lucio n conteniendo 
bromo gotea continuamente sobre una serie de mallas colocadas en el in
terior de una alta torre de madera, en la cual se hace pasar tambien una 

a.-BOLETIN MIN~RO 
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fuerte corriente ascendente de aire. El bromo gaseoso se hace pasar despues 
por un recipiente con agua, donde se forma una solucion acuosa. En el 
interior de la torre hai tambien nnas espirales de alambre o tiras de fierro, 
con el que se combina el bromo, formando bromuro de fi erro. Este com
puesto se trata en seguida por hidróxido de sodio, potasio o amonio, segun 
el bromuro que se desea obtener. Esta mezcla se hierve en tanques cilín
dricos de fi erro, i despues de que se ha terminado la reaccion, el hidrato 
férrico precipitado se fil tra, concentrando despues la solucion, hasta que 
cristali za el bromo, que en seguida se coloca sobre scrpetl tincs de vapor 
o por otro procedimi ento cualquiera. 

Segun Blonn i Bloxan, «el bromo se obtiene ahora ¡le los residuos de 
Stassfurt, electrizando las agllas madres entre eléctrodos de carbon en vasos 
abiertos i sobre los cuales ,e hace pasar el líquido con una determinada 
velocidad; se llegan a. colocar hasta t reint a eléctrodos de carboll secun
darios, lo que permite usar una corriente de 90 volts; esta disposicion es 
)a que se ha encontrado que produce el máximo rendimiento. t El bromo 
puesto en libertad, permanece di suelto en 01 líquido, del cual se separa 
por una subsecuente dcstilaciolll), 

El bromo crudo contiene cloruro de bromo i jeneralmente bromuro 
de plomo e hidrocarburos; estos últimos derivadn::; de las mezclas alqui
t ranadas. Se mezcla bromuro de potasio para descomponer el brom uro 
de bromo i se destila en retortas de vidrio. 

Usos del bromo.-El bromo se usa en la ma nufactura de ciertos mora 
dentes derivados del alquitran de hulla i en la manufactura de Jos bro
muros de potasio, sodio , amon~o i estroncio. Tambi cn se usa como reactivo 
en la química analítica i en la preparacion de dertos bromuros orgánicos 
que ti enen aplicacion en medi cina i en fotografía. El bromo se emplea 

·tambicn para la estraccion del oro i en la refinacion del pla tino, i ti ene 
relacion con la preparacion del azul de Prusia i del permanganato de po
tasio; tambicn es un desinfectante. 

Se considera como carga peligrosa por las compañías de trasportes, 
i algunas veces se presenta bajo la forma de . bromo solidificado., patentado 
por Frank ; consiste en barras de tierra de infusorios, hecha plástica con 
miel u otra sustancia aglutinante; despuc se prensa al tan1año conveniente; 
se secan i queman hasta que se vuelvan coherentes, pero nunca al grado 
de que pierdan su porosidad i se sumerj en por 'últ imo en bromo líquido , 
contenido, ,en frascos de vidrio de boca ancha. El material poroso absorbe 
el bromo en la pro parcia n de 50 a 75 por ciento de su peso. Las barras ,e 
venden en las mismas botellas usadas para su preparacion. El bromo en 
esta form a es mui ventajoso para usarse, puesto que no hai necesidad de 
pesar el líquido, sabi endo que cada barra representa un peso deterlll in ad 
de la sustancia. 
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Produccion del cloruro de calcio.-Este punto sólo se referirá al cloruro 
de calcio obtenido en relacion con la estraccion de sal ) del bromo de las 
aguas saladas naturales. El cloruro de calcio, como desperdicio i producido 
en tan grandes cantidades, en la preparacion de la sosa al amoníaco, no 
será considerado aquí porque este cloruro de calcio deriva su base de las 
calizas i su ácido de la sal coinun , i no es, por consecuencia, un constitu
yenté orij inal de las aguas saladas. 

Ollio i Virginia Occidental.-En la preparacion química del bromo, 
el agu" madre de los hornos pasa directamente a la plant'l del cloruro de 
calcio, donde jeneralmente se neutraliza con cal i se deja reposar tanto como 
sea necesario, para despues ir a unos tanques rectangulares para una mayor 
cnnccntracion. Despues de dejarse reposar, se lleva a unos hervidores para 
su evaporacion final; los evaporadores son cilíndricos, con base cónica, 
provista con serpentines de vapor o con doble pared, para la circulacion 
de vapor vivo. 

El líquido se hi erve en ellos hasta la consistencia de un jarabe grueso, 
i entónces se saca por un aguj ero que hai en el fondo del hervidor i se de
po>it" en tambores metálicos, donde s!, solidifica al enfriarse. Está li sto 
entónces para el mercado. 

ProcedimiC1/to al vacío.-Hisloria.-La pa,tente inglesa otorgada a J ohn 
Reynolds el 16 de Julio de 1839, se referia a un procedimiento para me
jorar la estraccion de la sal, (,haciendo que el vapor producido por el agua 
s.11acla hirvi endo en un vaso cerrado, proporcionara su calor al agua salada 
contenida en un segundo vaso, cerrado ele tal manera qne el vapor pro
ducido allí pudiera a su vez utilizarse en un tercer depósito, i así sucesiva
mente; manteniendo en cada serie de vasijas cerradas una presion tal , 
que obligara al líquido contenido en ellas a hervir a una temperatura cada 
vez mas baja, desde el primero hasta el último recipiente; de manera que 
el vapor producido por el líquido en cada vasija se condensara en otra vasija 
de metal delgado sumerj ida en el líquido del recipiente siguiente. Las gra
duaciones de presion pedian obtenerse ya sea por disminucion de presion 
añadida a la de la atmósfera o por la disminucion de presion de la simple 
atmósfera. solamente). I 

El principio de la evaporacion del múltiple efecto no parece, sin em
bargo, haberse iniciado en la evaporacion del agua salada para la estraccion 
de la sal. Un folleto publicado por la Zaremba Co., de Búffalo, Nueva York , 
dice que: ,los tanques de vacío se usaron por primera vez en el año de 1813 
en la forma de simple efecto, en la industria del azúcar . Estos de simple 
efecto eomprendi an un solo evaporador , formado por un elemento cerrado 
"aporizador, conectado con un condensador i bomba de aire. El elemento 
calentador consistia en serpentines sumerjidos en el líquido. Este se suje
taba a una sola ebullicion en un evaporador dado, de donde le vino el nombre 
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de simple efecto.' Aquí el rendim ient o teóri co era de una libra de agua 
evaporada por libra de vapor usado. 

El segundo gran paso dado en el desarro llo de los eva pora dores, tu vo 
lugar en J830, cuando RiUeaux concibió la idea de la cvaporacion de múl
tiple efecto, en la cual, co mo resultado de varias ebull iciones bajo grados 
var i::tblcs de vacios, se aumentaba grandemente la cantidad de trabajo 
hecho por e l vapor. Tu vo grandes dificultades para producir sus mejoras 
a un grado tal , que necesitó 130 años para implantar su uso jeneral en las 
fábricas europeas de azúcar. . 

Hasta donde se sabe, el primer tanque de vacío usado en los Estados 
Uni dos para la manufac tura de la sal , fué implantado por los herm anos 
J osé :V!. i Juan R. Duncan, en la primavera de r88j , en Warsa\\', N. Y . 

A fines de 1880, los hermanos Duncan fu ero n enviados por ·Ia American 
IJai ry Salt Co., de Syracusc, :\ueva York, para in vestigar la maquinaria 
lIsada en el E ste p"ra la estraccion de la sal. Los hermanos ])uncan se in
teresaron principalmente en las ce ntrífugas i secadoras de la industria. 
azucarera, particularmente co n referencia a su posible adaptacion para 
secar la sal que veni a de las máq uinas lavadoras entó nces en uso, En aquell a 
época toda la sal para la industria lechera se lava ba mecá ni camente co n 
un,l, solucioll de agua sa lada i ceniza de sosa para remover las impurezas. 

Los hermanos D unctln se interesaron tambicn grandemente en los 
ü nques de vacio empleados en la fa bri eacion del az úcar; pero habién
doseles informado que era imposible cri stali zar la sal en ellos, abandonaron 
la idea por entónces, hasta que posterior mente se les ocurr ió utilizar dichos 
tanque::; para la concentracion ele las aguas débilés de la Onondaga Indi an 
H.cscrvatioll , De las investigaciones posteriores sohre el asunto se deduj o . 
como conclusion, que el proyecto 110 era practicable i fué abandonado. 

En 188:;. J o,;é M. Duncan dejó a Syrac lIse para encargarse COmo .I e
rente de la 'Varsaw Sa lt Co., donde instaló i trabajó una planta. Pocq 
ti empo dcspues volvió a espcrimcntar co n los tanques de vacío, usando 
las aguas concen tradas de la pla nta de Warsaw. Se constru yó un tanque 
esperimental de 4 piés de di ámetro, segull el mismo tipo jeneral de los tan
ques de vac io que cntónccs se usaban. Se esperimcntaron muchas dificul~ 
t ades para la crista li zacion de la sal; pero al fi n se logró el objeto perse
guido i se obtuvo la primera sal por el procedimiento al vacío; miéntras 
t anto ya se habian solicitado las patentes correspondientes . 

Asuciados ele nuevo los hermanos Duncan, durante 1886 t1 87, 00115-

truyeron un tanque de vacio de siele piés de diámetro, i 'que fué el primero 
destinado comercialmente a la estraccion .de la sal. Fué un éxito desde 
el principio, por lo que se refiere a la producc ion; pero orijinaba grandes 
dificul tades con 1" 5,,1 que se adheria a los tubos, lo que exijia su limpia 
casi constante i con gran costo; estos inconvenientes se fueron venciendo 
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, 
gradualmente a medida que se fué conociendo mas el tratamiento del agua 
sa lada. • 

Su esperiencia los condujo a proyectar un tanque con los tubos en 
secciones, de manera que el vapor se usara en el interior de ellos i el agua 
salada en el esterior; este nuevo tipo dió mejores resultados, i podia ser 
limpiado mas fáci lmente i tambi en producia una sal granulada mucho 
mas dura. Sin embargo, el grano pequeño i duro de la sal hacia difícil la 
venta de] producto, el cual recibia el nombre de sal musical, porque cuando 
estaba ya envasado, el producto producia un sonido musical al retorcer 
los paquetes, debido a la dureza de los cri stales; éstos, auhque pequelios, 
eran cubos perfectos i su dureza i forma eran bien diferentes de la sal que
brada o molida que ent ónces habia en el mercado. 

Los hermanos Duncan fueron tambien los primeros en emplear el 
principio de las centrífugas para secar la sal. En su planta Sil ver Springs, 
el fondo de los tanques de vacío estaba construido por una serie de vid
vulas, de manera que podia llevarse la sal directamente del tanque a la 
centrífuga, sin la ayuda de ninguna otra maquinaria . Este método de pro
duccion dió al producto una reputacion por su limpieza.. 

Caraclé,es ael prodllcto.-La sal producida por el procedimiento al 
vacío, ti ene un lustre brillante i un grano mui igual, que la hacen adaptable 
para la mesa i la cremería. Los cri stalc:;" tienen la forma clÍbica casi per
fccta i que di stingue a la sal hecha al vacío de la de los otros procedimientos. 
El grano fin o se debe principalmente a la rapidez, con la cual cristaliza la 
sal i la rapidez de la cristalizacion depende del grado del vacío, cantidad 
de vapor, altura del líquido en el tanque i otros factores . 

Prh/c/:pios det procedúlI1:ento al vacío.-El procedimiento al vacío en 
que se usan evaporadores de múltiple efecto, representa el adelanto en la 
industria de la sal; los aparatos usados en él son mas complicados que los 
de cualquiera otra fase de la industria. El principio fundamental del pro
cedimiento es el descenso del punto de ebullicion de un' líquido que resulta 
de la disminucion de presion de vapor sobre él. En la práctica nunca puede 
obtenerse el vacío éompleto de las cámaras; pero el vacío parcial, que es 
posible lograr , -hace posible descender de una manera apreciable el punto 
de ebulli cion del agua salada i, por consiguiente, un ahorro efectivo de 
co mbustible. 

Como el punto de ebullicion de un líquido varia con la presion que 
soporta, se deduce que el arreglo de las presio1les producirá los cambios 
correspondientes en el punto de ebullicion i el cual puede fijarse arbitra
riamente dentro de ciertos límites prácticos. El límite inferior se fija jenc-
almente por el costo de producir el vacío i es mas o ménos, I 2 50 P. ; el lí

mite superior se fija por la temperatura del vapor cuandó es de escape 
i corresponde mas o ménos a 2250 F. 
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Es incuestionable que con una cantidad dada de calor para la ebulli
cion, se obtendrán mejores resultados en el vacío que bajo la presion atmos
férica i que miéntras mayor sea el vacio, mayor será el resultado que se 
obtenga con un número dado de unidades t érmicas . Si el costo 'de man
tener el vacio incluyendo el costo de la planta i su operacion es menor que 
el valor del calor ganado, la evaporacion del agua por el procedimiento 
al vacío es mas económico que por el procedimiento en · vaso abierto. 
- - Con el procedi miento del vaso abierto , el vapor producido que con
tiene una considerable cantidad de unidades térmicas, se pi erde entera
mente; miéntras que con el procedimiento al vacío en múltiple efeclo, este 
calor del vapor es usado hasta su mayor límite. Un punto c"pital debe 
tenerse constantcmc.nte presente: es que, con el múltiple efecto, cada tanque 
trabaja no solamente como evaporador, sino tambien como una caldera 
productora de vapor para calenta.r el tanque siguiente i como co ndensador 
del inmediatamente anterior. 

COllstruccioa de aparat.os.-Los tanques de vacío son jencralmente 
cilindros verticales, con cstremidades cónicas, construidos de fierro o acero 
aun cuando hai un tanque en ·una planta construido de cobre , fuertemente 
estañado en el interi or; lós detalles del dibujo indican ' u construccion. 
Los tanques se instalan: uno solo, en pares, en grupos de tres i en grupos 
de cuatro i con sus accesori os se designan con el nombre de «efectos); aSÍ, 

un solo tanque es un simple efecto ; dos tanques en serie, un doble efecto; 
tres tanques, un triple efecto, i cuatro tanques , un cuádruple efecto. La 
series de dos o mas tanques se designan en jeneral como un múltiple efecto. 
Los tanques menores de 9 piés de diámetro no se usan jeneralmente; la 
mayuría de ellos ti enen un diámetro de di ez ° veinte piés i con la demanda 
constante de evaporadores de mayor tamaño, cada vez son mas jenerales 
los tanques con diámetros de 2 0 piés. Recientemente se ha llegado a 
construir un tanque de 30 piés. 

Los tanques de diez a veinte piés de diámetro tienen jeneralmente 
de 30 a 50 .pi és de punta a punta de los co nos i exijen, por lo tanto, seis 
taladros en diferentes pisos. El cinturon de vapor está colocado en la 
parte cilíndrica del efecto; consiste en una corona formada por varios 
cientos de tubos verticales de cobre, de 5 piés de largo i 2 pulgadas de 
di ámetro. 

M oliellda. - Las operaciOI;es de molienda, que incidentalmente se ha 
mencionado, s610 se llevan a cabo en la prep<:\racion de las distintas clases 
de sal usadas para la mesa i la cremería. El carácter de los granos de estas 
sales se ve en la lámina adjunta. La sal debe permanecer en la pila de 
depósito hasta que esté completamente curada i miéntras mas tiempo 
se tenga en depósito, menor será el calor necesario para secarla comple
tamente. Las centrifugas que se usan ahora en muchas iristalaciones para 
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remover de la sal el agua madre á.i1tes de al macenarla, son mUl efic2ces 
1 aho~ran prácticamente la necesidad de drenaje subsecuente. 

Cuando una sal mas grue,a que la obtenida por el procedimi ento al 
vacío, se usa para la mesa i la cremería se requiere someterla a un quebrado 
preliminar. Antes de llevar a cabo esta operacion, hai que llevar la sal 
a los secadores, des pues de haberla privado de la mayor cantidad posible 
de humedad, bien sea por medio de centrífugas o por su almacenamiento 
i drenaje en las pilas . Los secadores son cilindros jiratorios, que se mueven 
lentamente i tienen serpentines de vapor en su interior ,0 bien están pro
tejidos por una chaqueta de vapor u otro medio cualquiera que permitá 
calentar la sal a una alta temperatura durant e su paso lento por la má
quina. Algunos secadores están provistos, en la parte del frent e, de un ser
pcntin de vapor ausiliar i 11n sop1a90r que inyecta aire caliente, que remueve 
las impurezas mas lijeras, principalmente yeso i humedad. :;rt¡cho cuidado. 
se debe tener para evitar que el polvo producido se di semine en la planta; 
é,te se debe envasar des pues de haberlo recojido en una cámara especial, 
Otro abarn co en la parte posterior del secador ayuda a la eliminacion de 
yeso, polvo i humedad. La sal, una' vel. que ha pasado por el secador , no 
debe contener mas que 0.1 por eiento de humedad. 

Del s~cador pasa la sal por una serie de zarandas que separan los trozo 
grandes i hacen la cJasificacion por tamaños, los que se van depositando 
en tolvas especiales, para de allí llevarse a los depósitos. En algunos molinos 
se hace pasar la sal por máquinas pesadoras i despues a envases especiales 
en los que se libra al consumo . En algunas marcas de sa.l para mesa, con 
objeto de hacerla, a prueba de humedad i quede , iempre tan ,uelta como 
sea posible, se le pone una pequeña cantidad-no mayor de uno por ciento
de alguna sustancia no hidroscópica, como el carbonato de magnesio. 

El esfuerzo perseguido en los procedimientos mas perfeccionados de 
las modernas instalaciones, es obtener todas las ventajas de los mecanis
mos qne ahorren'el trabajo manual. La sal se maneja a mano lo ménos po
sible, adoptando, siempre que sea practicable, el uso de conductores i ,ele
vadore<; de diversos tipos, etc. Los detalles de la manipulacion final 
son tan diversos en los Estados Unidos, que sólo se ha hablado de ellos 
en términos jenerales. 

Sal c01l1bi1/ada.- La· mayor parte de la sal obtenida por el procedi
miento de cristalizadores, tiene una textura suave, i li sa i brillante, por 
mas que su carácter varia con la temperatura j por lo' tanto, con la relacion 
de la cvaporacion usada para obtenerla. Si se mantiene una presion de 
vapor sufici entemente alta, se produce una ebullicion rápida i se obt~ene 
una sal granular. Si la temperatura es baja, entónces la evaporacion se 
verifica principalmente en la superficie del líquido , i la sal resulta espon
josa; en otros términos, miéntras menor es la rapidez de la cristalizacion, 
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es mas grueso el grano de la sal. Co mo la sal de cristalizadores tiene mucha 
demanda en razon de ciertas características i hai que obtenerla de una 
manera lenta, tiene necesariamente un precio comparativamente alto. La 
sal producida por el procedimi ento al vacío, es granulada i de grano fino . 
La sal .combinada>, como lo indica su nombre, es un producto formado 
por la combinacion de la sal obtenida por los dos procedimientos. 

En el procedimiento pafa obtener la sal combinada, inventado por 
Lillie, el agua salada es evaporada en tanques de vacío de la manera usual 
i los cristales de sal que se forman ~e deposi tan en la parte inferior de la 
cámara cóni ca, situada debajo de los tubos de vapor . Por un" caüería i 
baj o presion, se hace pasar entónccs la sal del líquido a cristalizadores 
en trabaj o. La sal del tanque de vacío al ser llevada a l cristalizador , se va 
al fondo en la parte posterior, de donde se mueve hácia adelante por mé
todos mecánicos ordinarios. La ·sal producida en cristalizadores, se deposita 
tambien en el fondo i en contacto con la sal granulada. A medida que la 
sal gr'lIlulada se mueve hácia adelante en el cristali zador, queda suj eta 
a la accion de la salmuera cali ente i de la sal gruesa, de lo que resulta un 
grano combinado con caradércs enteramente diferentes de los dos que le 
han dado oríj en. Las partículas de sal sólida ofrecen probablemente cen
tros de c l'Ístali zacion en la salmuera caliente. El producto no es simple
mente una mezcla de cri stales de diferente textura, sino que ti ene la suya 
pecul iar i uni forme. La identidad de la sal fina i el procedimiento al vacío, 
casi se pierde i el producto se asemeja por su aspecto físico a la sal obtenida 
en vaso a bierto o en crista lizador. El carácter de la sal combinada puede 
variar::;e , combinando las proporciones de las sales componentes. i tambien 
pueden obtenerse diferentes clases de sal, variando las distintas fases en 
el crista lizado . 

CONSIDERACIONES COMEI\CIALES SOBl.{E LOS DISTINTOS 
PROCEDIMIENTOS 

El desgaste ine\;itable en el tmbujo de la maquinari a para la estraccion 
de la ~al es rnui fuerte; mas aún, si una instalacion ~e abandona durante 
un aJio, queda prácticamente arruinada; por consiguiente. es a menudo 
mucho mas barato estracr la sal una temporada sin provecho alguno, que 
paralizar la instalacion. 

A propósito de este rápido deterioro, merecen una cuidadosa consi
deracion los conceptos siguientes de la carta que dirijió al autor un in
dustrial del l'orte de Ohio, práctico en la materia . 

Otra dificultad en fij ar el costo de ésta: que al calcular los costos i fijan 
sobre ellos el precio de ve nta, muchos productores no tienen en cuenta 
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el rápido deterioro de los aparatos empleados i desgraciadamente, debido 
a esto i a la sobreproduccioIl, 111uchos cientos de miles de dólares han 
perdido los productores en los últ imos diez años. 

El factor de la sobreproduccion es uno de honda meditacion para 
los productores de sal en los Estados Unidos. Durante los tra bajos del 
aut or en las diversas rejiones del pais, pero principalmente en los Estados 
Orientales, en I 9 II- I 2, el sentir jeneral era que se estaba produciendo 
mucha mas sal de la que padia venderse. estimándose esta so br eproduccion 
desde 20 hasta 5 0 por cicnt.o. El hecho de que muchas instalaciones com
pletamente modernas i con todos los adelantos, no trabajen a toda su 
capacidad; que otras solo trabajen la mitad del tiempo o a media capa
cidad ; que otras estén parali zadas, en espera de mejores tiempos, dan 
una idea mui significativa de la situacion para los que intenten dedicarse 
,l ese negocio. Segun un productor: .Si la demanda fuera doble de. la actual 
(Setiembre I j-I 9 II ), habria ámplia capacidad en los Estados Unidos, no 
s610 para cubrirla, sino para di sponer siempre de un fuerte excedente a 
mano.' Este producto : probablemente se referí a a la mitad Oriental de 
los Estados C' nidos, ; la. planta con la que él tenia rclaciones estaba traba
jando a media capacidad. Una situacion semejante existia hace cosa de 30 
ailo5, porque en 1880 dccia Chatard: «Las instalaciones actuales son sufi
cicntes para cubrir una demanda mucho mas grande que la que pued e 
encontrar un consumo remunerador. & El informe que describió con respec to 
a este asunto, comienza con las siguientes consideraciones: 

,Los varios elementos que deben figurar para el costo de un artículo 
de comercio, se encuentran espresados de la manera mas clara i senci lla 
en la industria de la sal. La materia prima, agua salada, no tiene otro valor 
que el que resulta de la apertura de los pozos i del bombeo; el combustible 
usado es de desperdicio hasta donde es posible; la maquinaria es de lo mas 
sencilla, con poca oportunidad para el uso de mecanismos que ahorren 
el trabajo ma nual; éste, en su mayoría , es del que requiere poco cuidado 
i el manejo, trasporte i distribucion del producto, se hacen de la manera 
lll i.lS barata; el artículo estranj ero que viene jeneralmentc como lastre, 
tiene que venderse a un precio apenas superior a éste en los puertos de 
cmbarque. ~ 

Grandes cambios se han verificado en la industri a de la sal durante 
los 2 j años, i es interesante comparar la situacion actuar (I 9 I5), con la que 
existia en la época del escrito de Chatard. S igue siendo aun cierto que el 
agua salada /l O tiene oiro valor que el que resulta de la perforado", del pozo 
i del bombeo. Pero est a sal s610 representa el 78 pqr ciento del total d e sal 
producida , co mo obsérvase en la siguiente tabla , i es considerable el 22 por 
CIento restante, que representa el trabajo preliminar relacionado 'con la 
~s plotacion minera. 
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PROn UCC ION 1 VALOR DE LA SA L JEMA 1 ESTRAIDA D E AGU AS S_.\ LA DAS, EN 

ESTADOS 1:NIDOS E N 1 9 15 

Material Toneladas de :2000 libras Valor ce. d61ar~s 

Sal J ema"" ....... . .... .. .... . ...•.. . . .... . 
Sal d e agua salada"." " .... . ..........• . . ... 

I.l65,387 
4.1 8 7.023 

Total. . . " . . . . . . . . . . . . . . 5 .352 ,410 

2. 299,894 

9-447,792 

r I.747,686 

En contrast e con las consideraciones de Chat ard, relati vas al uso de 
COm bustible de desperdi cio, fi gura el siguiente comentario de Villicox: 
.Se está verificando actualmente en la industri a de la sal , especialmente 
en JI1i chigan , un cambio casi t an radical como el esperimentado cuando 
la industri" maderera de Mi chigan di6 nacimiento" la de la sal. Es el cam
bio del sistem a primitivo, en el cual no tenia obj eto la economía de co m .. 
bustible, a la época actual, en que el combust ible es la consideracion prin
cipal. Pum ilust rar lo que este cambio significa, basta referirse a los dias. 
en que la rcjion productora de sal de Onond"ga, X Y., era el centro pro
ductor principal del pais.· Cuando la enorm e produccion de Michigiln ce .. 
menzó a afectar a los Distr itos Orientales, el golpe recibido en la rejioll 
de Onondaga . fué mui fuerte, como se puede deducir del informe pllbli~ 

cado en I 887, por el Superintendente de la Onondaga Salt Springs : 
(.El negocio de la manufac tura de la sal en la última temporada ha sido 

un o de los mas difíci les . debido a la depresion jeneral del negocio en todo 
el pai s, i a la consigui ente baja en los precios ofrecido, por el producto 
manufacturado; un resultado que siempre se verifica en cualquier_artículo . 
cuando la oferta es mucho mayor que la demanda. 

Otro inconveni ente, i tal vez el mas serio, proviene de la gran prodllccion 
de sal de las salinas de Saginaw. Estos trabajos son, i much ~s años conti
nuarán siendo, un fuerte competidor de los nuestros. 

E n tanto que Saginaw sea el gran centro de un a jigantesca industria 
rnaderer~ . será tambi en el prinCi pal competidor de la· industria de la sal. 
Los desperdicios de los aserraderos se calcula que so n suficientes para la 
produccion actual de doce millones de bushels de sal, i durante el año pa
sado su produccion alcanzó la enorme ci fra de 8.000,000 de bushels. Este 
desperdicio de los aserraderos no sirve absolutamente para otra cosa que 
no sea como combusfibl e para la manufactura de la sal; de hecho es un 
perjuicio para los negociantes de madera , pórque los obliga a pagar por 
su acarreo i dcstruccion. Esto proporciona a Sagina\\I, sin costo alguno# 
lo que para nosotros es el factor principal en el estado del producto .• 
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En la clase de maquinaria, la calidad del trabajo manual i el uso de 
mecanismos, tambi en se han verificado cambios profundos desde la fecha 
del comentario de Chatard. 

El notable desarrollo de los cri staliza<)ores con rastrillos mecánicos 
i el procedimiento al vacío, son indi cios de 105 adelantos a este respecto. 
En algunas de las instalaciones mode~nas de cristalizadores i de vacío, 
la sal no se maneja a mano. absolutamente, desde que cristaliza el líquido 
hasta que está li sta para embarcarse a bordo de los carros. El carácter 
del trabajo , en vez de haber permanecido pllramente manual, ha sufrido 
un cambio completo a medida del empleo de maquinaria mas complicada. 
al grado de que una g¡:an proporcion del trabajo en las modernas instala
cione~. requi ere un, cuidado mecánicu del tipo mas avanzado i SOn frecuen~ 

tement e necesitados los servicios de peritos químicos . Todas estas mejoras, 
tienden necesariamente a un mayor rendimiento i la producciol1 de un ar .. 
tículo de primera clase a un precio tan bajo, como es compatible con la 
demanda exi tente para una buena clase. 

'eparacio" del yeso.- Una de las mayores dificultades en la estraccion 
de In , al, es la separacion del yeso. En la práctica se designa con este nombre 
las incrustaciones formadas durante la concentracíon de las aguas. El autor 
no está seg uro de que se conozca la composicion exacta de las incrusta .. 
ciones; pueden corresponder a la del C"SO·-2I-I'O. 

Chatard pr¡¡puso varios métodos para su separacion, i en la mayoría 
de las instalaciones se emplea aun el antiguo procedimiento de suspender 
la produccion i remover la incru stacion de yeso. Una de las razones para 
continuarse con un método tan laborioso, es que cualqui er tratamiento 
quími co que efectivamente separe la cal, magnesio, sulfato de calcio ióxido 
de Jierro, eS demasiado costoso i se limita para la estraccion de la sal de 
primera clase . La cal se usa casi universalmente para separar el fierro , 
aunque en algunas localidades se emplea lambien el carbonato de sodio 
(ceniza de sosa). 

En el procedimiento Alberger se sigue el principio de sobrecalentar 
el agua a una gran presion i disminucion de ésta para lograr la preci pi
tacion del yeso. Esto está de acuerdo con las indicaciones de Chatard, de 
que: .a falta de un precipitante químico, habrá que considerar la aplicacion 
del calor solamente para dar una idea jeneral del perfeccionamiento .• Cha
tard llamó tambien la atencion sobre la separadon rápida del sulfato de 
calcio cerca del punto de saturacion i a temperaturas superiores a 2I2 0 F .. 
i recomendó que la separacion del sulfato i la recristalizacion de la sal de
beria ser , siempre que fuera practicable, por procedimientos separados 
i que los aparatos que se usaran para el primero debian construirse espe
cialmente para facilitar la incrustacion . No está perfectamente dilucidado 
si la separacion del yeso de esta manera es mas electiva i barata que ,\1 .., 
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remocion por precipitacion ordinaria en el fnndo del tanque abierto, en las 
tuberías o en los flu xcs del tanque de vacio, con el t rabajo co nsigui ente 
i pérdida . de tiempo inevitable de la desincrustacian. El procedimiento 
Alberger es de uso limitado, si se le co mpara co n otros métodos para obtener , 
sal fl11a número uno. 

HE.:\DlMIENTO HELATIVO DE LQS DIVEr{SOS PROCE UIMIENTOS 

Mui poco. relcLtivamentc, se ha publicado con rclacion al rendimiento 
i economía de los diversos procedimi entos para estraer sal. Segun Merril , 
un block de cvaporacion puede producir 2,500 libras de sal de un líquido 
de 67° (salimetro). por cada t onelada de polvo de antracita usada como 
com busti ble, i 4,088 libras de un líquido de 96°; estas cifras corresponden 
a rendimiento de evaporacion de 5.83 i 6 libras de agua por libra de com
bustible. Chatard, seleccionando los mejores resu ltados de varios sistemas, 
concl uye que una libra de carbon evapora 5.52 li bras de agua en el proce
dimi ento de vaso abierto con fuego directo, 6-47 li bras de agua en cri sta
lizador de a lta presion i 7.69 libras de agua en cristali zador de baja presiono 
Willcox calcula que los resultados de un a operacion cuidadosa en un cris
tali zador de Michiga n, son de 8.322 lb. de agua avaporada por cada libra 
de carbono Sin embargo , son tantos los factores que a fectan al rendimiento, 
que las ci fras señaladas no son suficientemente seguras para una compa
raciono .La conccntracion i composicion del agua salada, la naturaleza i 
poder calorífico del combustible usado, las condicio nes atmosféricas i otras 
muchas condiciones, hacen el análi sis del problema mui difícil. F acilidad 
de operacion, b~j o costo de conservacion, senci llez de co nstruccion i medios 
para subsanar i vencer las di fic ul tades que se presente n, son los factores 
principales que dan a un evapor>.dor el mejor rendimiento. E l autor intentó 
tener nuevos datos sobre el costo unitario de la cstraccion de sal ; fueron 
tan pocas i tan diversas las contestaciones recibidas, que fué impracti
cable su compilacion i comparacion i por consiguiente, esta fase de la in
dustria hubo que dejarla para su considcracion en el futuro . Los espcri
mentas de \Villcox, a los cuales mas ántcs se ha hecho referencia, repre
sentan un análisis tan estcnso del procedimiento de cri stalizadores, que 
ha sido estractado el informe de los resultados obtenidos. Las pruebas se 
hicieron en l\'lichigan bajo condiciones normales de trabaj o, con un cri s
ta li zador provi sto de rastrillos mecánicos sumerjidos, calentado por vapor 
de escape con una temperatura media de 216.60 F. i una calidad media 
de 97 por ciento. El cristalizador tenia r 43 piés de largo i r o.67 piés de 
a ncho en el nivel medio i se llenaba con agua a una profundidad media 
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a 1.229 pIe,; con tenia IO,072 piés de tubería de 3.5 pulgadas; la relacion 
de la superficie evaporante (cristalizador), a la superficie de calentamiento 
cra de I.34. El líquido con una saturacion de 92.5 por ciento pasó al cris
talizador con una temperatura de 710,06 F., i la prueba se continuó por 
192 horas, al final de cuyo t iempo la saturacion del liquido impedia ya la 
evaporacion. En un principio, la evaporacion se continuaba hasta que el 
nivel del líquido bajaba a los tubos de vapor; la cantidad evaporada era 
rei'mplazada con líquido nuevo i este método de evaporacion i carga alter
nativa se continuó durante toda la espericncia. Los resultados de ella cons
tan en las siguientes tablas: 

RE SU LTADOS DEL TRA BAJO DE UN CRISTALlZADOR EN MICHIGA N. 

D URANTE 192 H OHA$ 

Asunto 

Produccion total de sal.. ................................. .. 
Produccion de sal por hora .... .. ...... . ... ....... ........ . 
Equivalente de sal curada i empacada por hora .. .... .. ... . . . 
Total condensacion de agua de serpentin del cristalizador .. .. 
Condensacion por hora ...... ..... .... . ............. ..... . 
Condensacion eq uivalente de vapor seco por hora . ....... . . 
Produccion de sal por pié cuadrado de superficie del crista-

lizador ........... .... .... ... . . .... ... .. .......... ... . 
Produccion de sal por pié cuadradá por superficie de calen-

tamiento . ... .. , .. . . . . ...... , ........................ . 
Produccion de sal por pié lineal de cañería de 3.5 pulgadas ... . 
Produccion de sal por pié cúbico de líquido . . .. . .... ..... . 
<:ondensacion de vapor seco por pié cúbi~o de líquido .. ..... . 

Libra 

IIO .950 

577.8 

534·5 
4'O,368 

2, I37 
2,073 

72 .7 

97·9 
I02·5 

I3-46 

46.8 
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VOLüMEN DE VAPO],- CONDE:\SADO 1 CANTIDAD DE SAL, PRO
DüCIDA D UHANTE PERÍ ODOS SUCESIVOS DE PRODUCCION 
"PH OXIM ADA "lENTE UNIFOHMF , _. 

Cantidad total Cantidad por hora 
Vapor necesario 

Duracioll 

I 1 

para producir 
del periodo Vapor VapQr una libra de sal 

Sal condensado I 
Sal 

condensado calien te 

H oras Libras Libras Libra.s Libras Libras 

9 (a) 26,320 2,924 
, ... "., , 

37 29,297 9' ,354 684 2,466 3,605 
53 32,966 lIo ,570 623 2,086 .,,348 
17·5 11,783 39,296 673 2,245 3.336 
3+5 20 ,896 69,286 605 2,008 3,0 1 

4 2,468 7,594 617 1,8<)8 3,076 
24 10,640 45 ,45 2 443 I.477 3,18 
13 6 ,9°0 24,°4° 531 1,849 3049 

- ---- - ----
192 1I4,950 4'4,012 . .. . ... . . .... 

.~ 

(a) La producclon es has tant e SOlallll'llt e pa ra ll e.nar 10<; vaelOS en el fondo del cns ta!J zador. 

Willcox estima que el rendimi ent.o representado por estas ci fra s corres
ponde aproximadamcnte a la cvaporacio n dc 8. 322 libras de agua por una 
libra de cal·bon. Dice ademas, que en la práctica usua l de este cri stalizador, 
el líquido evaporado se reemplaza con líquido nuevo cada 5 días, perdién
dose 2 horas para cada ll enada i que se req uieren los servicios de 4 hom
bres durante 3 horas p<i-ra desincrustar los tubos cada 30 dias. 

ANALl SI S DE SALM C EHAS DE AG UA DE MAR 

Muestras recojidas por E.l::. Free (11 1912; R. F. Gardi1ter, ElI savado1' 
HADIC '\L FS F~ G RA~IO<;' POR 1 ITRO -. 

~ I L· ESTHA Kl' l\1EHO 

CO:\IPONEr.;-TES 

1 1 1 I 1 2 3 4 S 6 7 a8 

1<. ....... .... . 8.2 1 13 ·4 ' 3·2 ' 14. 6 2 1.5 35 . °1 rL8 0 ·7 
l'a .. ..... . . ... 80.0 75 .8 38 .8 27· ·¡ 9 . 1 93. 6 60. 1 61. 0 
Ca ..... .. • . , .. 1. 2 2.2 6 5 1 .0 2 1.1 vestiiios 
Mg ...... ... .. . 24. 0 23:---1 50 .6 62·7 79· 4 8.6 43 ·9 24 .8 
CI... ... . ..... 179 .2 176 .6 179 ·4 183· 3 220. 1 180 ·4 19°·8 148 .5 
SO •.. . ... ... 30.0 31.4 53. 6 i4· 2 62 .0 29. 0 55. 8 34. 1 
Br. ..... ...... ].0 3 .0 3.0 3.0 2.0 2.0 2 .81 .. .. 

- -- - - - --- - -- --- - - - ----

.~2S .6 32, .8 .~ .39 · 2 366. 0 .195 . 1 348.8 366 . ] 261) .[ 
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COMB I ::\'ACIO~ES CONVENCIO NALES EN GRAMOS POH LITRO 

:\n: ESTRA 1'\ ().lEHO 

COMPONENTES 

I · 1 1 I 
r 2 3 4 5 6 7 a8 

).; el. ........ 15.6 25.51 25 .21 27 .8 4I.0 66·7 22·5 I.3 
Na(J. ....... . 203. 0 '192.7 98 .6 7°·4 23 ·1 24° ·0 152.7 r60·4 
MgC I, . . .. . . , . 65·0 63. 8 144·5 17' . 1 250.6 4. 2 Ir7 ·5 63·5 
C.SO, ...... , .. . . 4. 0 7·4 2·3 1.7 3·3 6 3 ·7 vestijios 
MgSO, ...... 33·9 32.8 65. 0 91.5 75 ·3 35 ·8 66·7 42.7 
Mgl3r , ....... . . 

~l_3~ 3·4 3 ·4 2·3 2·3 .l.2 . .. . 
- --

249 .61 324.9 325. 6 339. 0 365.9 395 .6 366.] 267.9 

RADICALES E;-'¡ TA~TO POH CIENTO DE HESIVUO .'\ ).l HIDRO 

J\ .. .... .. ... . . 2 .5 1 4· Il 3 .89 3 ·99 5·44 ro.03 3 ·22 0.25 
I\a ............. 24 ·5,1 23. 2 7 Ir .45 7·57 2·30 26'.83 I6·4l 22.68 
(a .. ........ .. 37 

7 ·~~I 
18 14 26 0.6 3° 00 

Mg ........ . .. . 7.38 q· 92 17. 13 20·°9 2·47 II· 98 9 .21 
(1... ... .... .. 55 ·°3 54. 20 52.881 50.°7 55.71 5I.72 52 .10 55. 19 
SO, .. ........ 9. 22 9. 64 15.30 20.28 lS. 69 8.32 IS· 23 12.67 
Br ........ , . . 92 92 88 82 5,1 57 76 . ... 

- _.- - - - ----- - -- --- - - - - ---
100 . 00 100.00 roo.oo 100. 00 100.00 TOO .OO 1 00.00 100.00 , 

CO-'IBr:\.\CJO~ES COKVEKCIQKA LES EN TA~TO POR CIE~·nO DE RESIDUO ANHIDRO 

- . 

KCI. . . ..... , { .80 7. 83 7 ' 431 7· 6c 10· 37 '9.°7 6. '4 0.48 
l\aCI. ' ..... . 62 -48 59· 19 29 ·oS 19. 24 5. 84 68.66 41. 69 59 .88 
MgC I, ....... . 20 . 00 19· 60 42.62 46 .77 63·35 1.20. 32.°9 23 ·70 
(aSO, ......... . 1. 2 3 2.27 68 46 83 17 1.01 00 
MgSO, . . ' ... 10·44 '10·°7 10.18 25· 00 19· 03 10.24 18. 20 15·94 
Mgl3r, ....... . 1. 0 5 1·°4 1. 00 93 -8 66 87 . .. . J . 

- -- -- -1-- - - - - - - -- --- - ---
100.00 roo.OO 100.00 100 . 00 100 .00 100 .00 100.00 100.00 
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CO:\TE~IDO DE CLORO, SALI NIDAD I GKAVEDAD ESPECIFICA 
DEL .\GCA DE MAH A DJSTI NTAS CONCE:-.JTHACIONES (a) 

BOLETIN MINE RO 

_ , 

( loto por kgs Salinidad Gca~e<1ad ""pecl'1 Cloco po, kgs. Sal i ll i da~1 Gravedad especí-

- por kilo por kilo 
GramOS gramo:> fica (0 /4-°) gr¡:unos gra mos !lea (0/ ... °) 

1 .00 1. 34 1. 0014° 19. 60 35.41 1.02846 
2.00 3. 64 1. 00287 19. 65 35 ·50 1. 02853 
].00 5·45 I. 00433 ' 9.70 35·59 1 .02860 
.j.00 7 .25 1. 00579 19 ·75 35. 68 1 .02867 
5. 00 9 .65 1.0°725 J9· 80 35·77 1. 02875 
6 .00 IO.86 1. 0087 1 19 .85 35·86 1 .02882 
7.00 12.67 1,01016 T9 ·90 35,95 1 .02889 
8 .00 q ·47 1.01162 19·95 36 .04 1. 02896 
q.OO 16.28 1.01307 20.00 36 . 13 1 .029°4 

10.00 18.28 1.01402 20. 10 36 .31 I 
1. 02918 

Il .oa T9· 89 1. 01797 20.20 36 .49 1 .02933 
12.00 21 .69 1. 01742 20·3° 36 .67 1. 02947 
1.1 .00 23·5° 1. 0 18 71 20· 4° 36 .85 1 .02962 
I.j .OO 25 .30 1.02032 20·5° 37. 03 1. 02977 
15·00 27 . TI 1. 02177 20.60 37. 21 1. 0299 1 
16.00 28 .91 1 .02822 20·7° 37·39 1. °3006 
' 7. 00 3° .72 1. 02468 20.80 37 ·57 1 ·°3°20 
18.00 32 .5° 1. 02613' 20·9° 37 ·75 1 .03035 . 

1. 02758 1. 03049 19.00 34· 33 2 1 .00 37·94 
'9. 10 34.51 1. 02773 21·50 38 .84 1. 03122 
H).20 34. 69 1. 02787 22 . 00 39 ·74 1. 03 195 
19.30 34. 87 1. 02802 22 ·5h 40 .63 1.°3268 

19 ·4° 35 .05 1. 028r6 23 .00 41. 55 1.°3341 
19.50 35. 23 1.02831 

TABI" DF CONVFRSION PAHA SOLU CIONES SAUNAS _. _ 
- . 

_ 

'- I o_§ -.' ." ... ca... c..:~ ~E - ::<1 __ 

t·g S 5- ~ <'lo: C"l:'$ '" 4I!" .. "O ~~E -g::i~ 
~ ~il <- :~~~~ ~¡;¡~.;.ª "dC[o¡; .g&.o. ,~]_ .&~"'~S~ .... "C <,) -¡:.&il 

~J '" ~~ •• 1"°"0_ " ''''"0.'' .~ " :; ~!~;: 5.g.av~~ 
• 'ü <1> '"Cl~'O; "' .... ..5 '::1 :gu:S"';:; "C ~ ~ S; ::= 

¡;¡.g 9,5 = "'~ f:;;~::;'~ .9;.~.E'" il"g,.o..ov .:.::;= ~ c;c.~ .... o 
.g .c. ;:J~" o ="0 .f 5l ..:.&.g"O .. _ "o 

• 
~ 

..:;~ "- ~ _-= " .o N,,¡ r:: - .. ~!1Cda;:) 
• ::i.,~~ª ;J5~.gi::J t,;):~§ <o .. r! = ..J::I:5 ñ ¡::; a:I~.:g §"O~ 

4) ..o e 

1 0.26 1 .002 0. 265 8·347 0.022 2,531.40 zr ,076.00 .1,5 12.671 0.569 
20.52 1.003 ·53° 8.356 .044 1,264.4° 10,510.00 1,751.67 I. 141 
3 .78 L OO,) ·795 8.372 .066 841.30 6,988.02 1,164.67 1.717 
.j 1.64 L OO} 1.060 8.389 .088 h29·7Z 6,227.03 87 I.I7 2 .2 

5 1.30 1.0°9 1.325 8-406 .IrI 502.77 4, I70·4I 695.06 2.877 
6 1.56 1.010 1.598 8-414 .133 418.56 3Ah6.o1 577-66 .1-462 
i 1.81 r .012 1.855 8-431 .156 358.06 2,962 .87 493.81 4·°5° 
R 2.08 1.014 2. 1 20 8·447 .179 3I2 .ó8 2,585.5° 430.9 ' 4- 641 
9 2·3.j 1.016 2.385 8-462 .20 1 I 277·39 2,292.00 382.00 5.235 

10 2.66 1.017 ~.650 
8-47

2
1 

.224 249.41 2,057. 20 342.86 5.833 
I I 2.86 1.019 2.915 8-489 .247 1 226.29 1,865.°9 310.84 6-434 

1 
(a) ::\Inudscn, )lartin. Hidrographischc Tabellen Copenhage n 19 JJ . 
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I g t: 8 [;'ª - '-'~ 
&~~ §" ·0 

i o =- - ~ ":'~1:l §d~ '·~g 
S ". "'.-: .... u :7. ' ¡: ~ ~ ~-:¡ 

~ ;~~i~ 
_ t.!? . ~ " .l; -;: ~ ,.:: - "'~-= ~. Lo .5 

~.S: • ~ . ~.§~ ~ ~-á ~:; (J1l ,g_ ~g~tl~ 
~ 'O ~ • 

. -
.§ :§ SiE 'C= '03 e (J "C Q v .... - <"l 

.~ '"' cc ¡¡ 5 ~;;; 
-:;¡ § ¿ ~ 1,:::5: 

I 
-::: &. :; ~ 

I;§ '~:; ~ ~ ~i.§~ª - s • 
~ ~<"l¡:to "'r: .... "C = ..:: " '0 1II<"l ... "O <-';.:: o '0 :::6~ • 'O ~~ ,e ~~Og~ ~~~ c; "'-)1:-' 

• • • - 0 - .o < ~~115~ ~[e~ i5 - g c.. 4> ::: VEO. ;J 8.~ " 'C. ....l ;;l 0.1 

12 J. 12 r.02 1 :p80 8.506 .270 207.0) , ,70S·00 284.16 7.0 38 
13 3.38 L023 .3-445 8.522 .293 ' 90 .]2 , ,S6q·54 26 L59 7.645 
'4 3.64 r.025 ).7 10 S.539 .316 176.76 ' ,453·43 242.23 . 8.256 
15 3·9° L026 3-975 8·547 0·339 , 64.81 1,352.80 225 -46 8·37° 
16 4.16 L028 4.24° 8.564 .063 154.21 1,264·75 210· 59 9. 488 
1] 4-42 LOJO 4·505 8.581 .386 144.36 1,, 87.06 197.84 10.108 
, 8 4.68 1.03 2 4. 770 8.597 Aro 138.54 l , n 8.00 186·33 .10·733 
' 9 4·94 LO)4 5.035 S.6 '4 -433 1 29. 11 1,056.2 [ 17fi .03 Il· 361 
20 5.20 1.035 5·)00 8.622 ·457 [ 22·53 1,000.60 166·76 lI.992 
21 5-46 1.°37 5.565 8.639 -480 II6· 47 950.28 158.38 12.627 
22 5.72 1.039 5.830 8.656 .504 11 0.96 904.54 150.75 13.266 
23 5.98 1.°41 6.095 8. fi72 .528 !O5·93 862.78 143·79 13.96 
24 6.24 1.°43 6.360 8.680 ·S52 10 1.3) 820·5° 137.41 '4-554 
25 6.50 1.° 45 6.625 8.706 .576 97·°9 789. 28 131.54 15 .203 
26 6.76 1.046 fi.390 8.390 .600 93.26 756.77 126. 12 15.856 
27 7.02 L048 7· [55 8.73 1 .624 89.64 726.66 1 2J. II 16.513 
28 7·28 L 050 7.420 8·747 ·°49 86.27 6<)8.7 I n fi· 45 17· 173 
29 7·54 ['°52 7.635 8.76{ .673 83. 14 67 2.69 IJ 2. 1 1 17.838 

, 

10 7.80 1.054 7·95° S·7Sr .608 SU.2 1 6484 0 108 .06 18.506 
31 8.06 , .05ó 8.215 8·797 .7 22 77-48 625.67 104. 27 19· I79 
32 8·32 L058 84 80 8.814 ·747 74.92 ('04·3 7 roo· 72 19.855 
33 8.88 LOS9 8·745 8.822 .771 72.58 584.36 97 ·39 20 ·535 
34 8.84 L06 r 9.010 8839 .796 7°·3 r 565.53 .94- 2 5 2 1. 2 18 

35 9·IO L 063 9.275 8.856 .82 1 68. [7 547·¡¡ 9[ .29 2L90G 
36 9.36 L065 9.540 .8872 .846 66. r5 53 LOO 88.50 22 .598 
37 9.62 1.067 9.805 8.889 .8í l 64.24 5[5· 13 85.85 23 .294 
38 9.88 L069 [0.070 8.<)05 .896 62 44 500. [O 83 ·35 23.983 
39 10. 14 1.071 10·3.15 ' 8.922 .922 60.72 485.84 80·97 24.699 
40 10.40 1.073 10.600 8·939 ·947 59·°9 472.3° ¡8·7 [ 25-4°'7 . 
41 [0.66 [ ,°75 10.865 8·955 ·973 57·34 459·4[ 76·56 26.129 
42 10.92 r.°77 [LI JO 8.972 .998 56.07 447· [4 74-52 26.83 
43 11.18 r .079 1 1.395 8.989 1 .024 54·(>6 435·44 72 .57 27.558 
44 1T+1 1.0Sr !I .660 9·0°5 1.° 5° 53·.12 42{ .27 70.7 1 23.283 
45 11 ·7° 1.083 11.<)25 9.022 1.075 52·°4 4 q.60 68·93 29.013 
46 11.96 1.085 12. 190 9·°39 1. 10 1 50.82 4°3·39 (,7. 23 29·747 
47 12.22 L087 [2· -+55 9·°55 1. 1 27 49·64 :\93.61 (,5. 60 30 -486 
48 12.48 1.08<) 1.2.720 9.072 1. 154 48.52 .184.25 64.04 31 .229 
49 12·74 I .oq l [ 2.985 g.08<) l. [80 47 -44 375. 26 62·54 3L877 
50 '1.00 1.093 I 3· 2 5° 9· T05 1.206 46.4 [ 366.64 fi L IO 32 .729 
51 1.\.26 ' ·°95 ' .l·5 I 5 9. r 22 I. 232 45-42 358.35 59.72 33 -4 77 
52 1352 . 1.097 [ ]·780 <). 139 r .259 44.46 350.38 sS·39 34.247 
53 13.78 r .1 OO '4 ·°45 9. [64 I. 28¡ 43·50 342.7 [ 59· [[ :15.015 
54 q .O{ (,1 02 [4 .3 10 9. [80 1.3 [3 42.62 335·35 55 .89 3.1.783 
55 I.j ·30 1. 104 14·575 9· ' 97 1.340 41. 77 328.21 54.70 36.560 
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Contribucion al estudio de la flotacion ( 1 

El autor, una de las personas que t omaron parte en el descubrimiento 
de los hechos esenciales en que se halla basada la moderna ftotacioll, pre
senta el siguiente trabajo sobre los principios que rij en lo que hoi dia cons
tituye una práctica reconocida. 

Algunas de las primeras tentativas de espli cacion de la flotacion ¡lO 
resisten un escrutinio seri o; i no es de estrañarlo tratándose de un asunto 
que aun hoi dia permanece impenetrable a nuestro saber. Por otra parte, 
muchos de los fenómenos que intervi enen han recibido un tratamiento 
matemático demasiado profundo para las necesidades del metalurji sta 
práctico, qui en a su turno ha acumulado hechos i conocimientos empíricos 
de condiciones que son a menudo desco nocidas para el matemático. En el 
presente trabajo se trata de coorclinar i esplicar la serie de t odos los hechos , 
en un lenguaje sencillo i no Jmatemáti co , dentro de los ampli os límites de la 
teoría molecular i esclu yendo detalles operativos. 

En algunas partes la crítica ha atacado a los primeros poseedores 
de patentes del procedimiento de fl otacion por la espuma, por la tardanza 
en publicar los resultados de su esperiencia i saber para henefi cio de la 
industria; pero esta in accion les fué impuesta a ellos i a la compañía esplo.:. 
taclora del procedimient o (Mineral Separation, Ltd.) por los Iitijios que 
han debido sostener casi co ntinuamente durante los últimos catorce años. 

El empleo del término (,AntaciOJ}l) 'se ha restrinjido, en la práctica mo
derna se aplica a los procedimientos de conccntracion de minerale'b en 
que se cstraen súlfuros metálicos II otras partículas suspendidas en una 
pulpa acuosa de mineral, mediante una espuma ele burbujas de aire . Hace 
poco que este procedimi ento se definió con mayor preci sion como «fiotacioIl 
por la espuma) o «procedimiento con es puma de ajitacioIl)) a fin de di stin
guirlo de otras formas de co ncentracion por flntacion que se valen de otros 
medi os para hacer flotar ; i tambi cn de los «procedimi entos por 1:.:1;. película» 
i de lus sistemas de adhcsion con aceite que no implican fl otacion. 

Estos otros procedimientos pueden c1a.sificarse convenientemente como 
SIgue: 

r) Procedimientos que utilizan el efecto de la tension superficial en 

(1 ) Estl'acto de un trabajo presentado a la fn l:itituti on ot l\'lining y Metallurgy 
en Ló ndl es, e l 20 de Noviembre ele 1919 i publicado en Minillg alld SoieJl tific p.ress. 
Enero de 1920 . 
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una superficie de agua , o procedimientos por la película; tales son los de 
De Ba\'a)", Bradford i Mac Quisten. 

2) Procedimientos en los cuales se emplea el aceite tanto como adhe_ 
rente cuanto como medio de flotacian para las partículas se paradas, o sea 
procedimientos de , flot acion de aceite». Estos incluyen el empleo de una 
masa de aceite, como .en el procedimiento de Elmore (.bulk-oil»); en éste 
el efecto fl otante del aceite se puede aumentar por inclusion de algunas 
burbujas de aire, aserrin impregnado de aceite u otros medios. 

3) Métodos que dependen de la adherencia entre acei te o grasa i las 
partículas por separar; pero no de la reeuperacion final por flo(acion, denG
minaclos procedimientos de adherencia , como los de la plancha engrasada , 
la cinta aceitada, el de Murex, el de Cattermole i otros procedimientos 
parecidos: 

4) Procedimientos en que se jenera la espuma mineral por medio de 
gases distintos del aire, producidos por reacciones químicas, en las cualES 
pueden tomar parte a veces los 'minerales; como son los procedimientos 
de Pot ter, Delprat i Froment. 

5) El procedimiento de vacío de Elmore, i métodos de (,plus- pressure», 
t n los cuales las burbujas de ai re se jeneran sobre el mineral i partículas 
aceitadas con ayuda de diferencias de presiono 

La cJasificacion anteri or es una clasificacion rústica, ya que exi sten 
conexiones entre procedimientos inc1uidos en mas .de una de las clases; 
~i n embargo, una definicion mas preci sa exijiria ,un trabaj o inúti l. El aceite 
'" ha lIsado, pues, en los métodos por la película; la ft otaclon de acei te ' 
se ha empleado para estraer partículas metálicas en suspension no aso
ciadas con ganga; i aunque teóricamente el aceite no es indi spensable para 
la fl otacion por la espuma, toda vía se usa en corta cantidad por consi
derárscle útil. No intentamos o pretendemos di scutir aquí los méritos o 
ventajas de los diversos procedimientos. 

Casi todos los súlfuros metálicos, como asi mismo minerales en que 
se presentan en cantidades prácticas metales nativos 'i sustancias no meta
líferas (azufre i gra fito) son aptos para ser concentrados por flotacion. 
Debido a la simplicidad i lo económico de la operacion i al hecho de ser 
apt a para recuperar minerajes de fangos o relaves, la flotacíon ha hecho 
rentable la esplotacion de muchos yacimientos que hasta ahora se consi
deraban exentos de valor; así, un yacimiento de súlfuros con 0.8% de cobre . 
i aunque sea con pequeña lei de plata actualmente se puede beneficiar 
CO n provecho , Los mismos factores ban hecho aumentar consid'crablemente 
las utilidades de muchas minas productivas; se calcula que por este método 
se tratan anualmente unas 60,000 ,000 toneladas de mineral. 

Al principio se pensó que este procedimiento era aplicable solamente 
a los minerajes del tipo anteriormente mencio nado; pero la esperiencia 
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ha demostrado que la ft otacion por la espuma t iene un campo de aplicacion 
mucho mas vasto. En la actualidad !Se están tratando en escala comercial 
minerales oxidados de plomo (si n la interve ncion de ningun procedimiento 
de .sulphide-filming.), i las in vesti gaciones recientes h,an demostrado que 
otros óxidos minerales co mo casiterita se pueden «Rocular!) primero i fl otarse 
despllcs ; aun los minerales que forman las gangas presentan marcadas 
diferencias en :;11 tendencia a fl otar, a permanecer mojados i a hundirse. La 
fl oculacion de un a sustancia en perfecto estado de suspen!-'ion es una opera
cion prévia de la fl otacion, de aquí que el problema se reduzca en todos los 
casos a asegurar una fl oc ulacion ,'selectiva, o "diferenciaJ. del mineral que se 
qui ere fl otar. Con mayor conoci miento de los peq ueños i a menudo aun 
determinantes márjene. de adherencia a l agua u otros líquidos que pre
sentan los diversos minerales , las posibi lidades de la fl otacion prometen 
ampli ac ion en muchos sent idos, ya. que cualqui er mineral «fl oculado ~ puede 
fl otarse mediante la esp"ma; la separacion efecti va de éste de las demas 
sustancias se basa sobre la condicion de que se retengan las últimas como 
(ls ll spcnsoids f> en agua . r on respecto a la casiterita )as investigaciones se
guidas indican S il perfecta separacion de las di versas gangas que la acom
pañan. j hacen ver que no está lejano el dia en que Se l1egue a desarrollar 
un procedimi ento ele fl otacion eco nómi co; hasta se ha encontrado pos ible 
separar la barit" de las gangas asociadas por flotacion diferencia l. La 110-
tacion por la espuma ha llegado a encontrar apl icaciones fuera del campo 
de la metalurjia, pues ya se la ha aplicado a ciertas ramas de la indus
tria química. 

Cuando se ajita una pulpa mineral acuosa con una pequeñísima ca.n
tidad de aceite 11 otro «(reactivol), su contenido de súlfuros se separa en 
forma de una espuma coherente cuando cesa la ajitacion. Tomando en cuenta 
la gran ca ntidad de trabajos reali zados anteriormente sobre fl otacion de 
aceite i métodos p Olo la película , parece cstraño quc un método aparente
mcnte tan senci llo no Sf' haya descubi erto ántes. Parece que la razoo prin
cipal de ello estuvi era en el hec ho de haber sido considerado el aceite como 
el :tj ente necesar lo dc la fl oiacio n i no el aire; de aquí que los primeros in·· 
\'cntores usaran 'lceite en e xces:.o con respecto a las cantidades estremada
mente pcquefi as quc se encontró mas tarde que limitaban i determinaban 
la fl otado n por la eSpUllla" siendo perjudicial adernas cualqu ier exceso 
sobre dichas cantidades. Catt crmolc en su ioj enioso procedimiento para 
«(granular~ los súlfuros minerales reduciéndolos a pequcños aglomerados 
preci pitados como municio nes i ~eparables de las partícula.s de ganga no 
afectadas por métodos gravitaciona les, fll é el primero en reducir el aceite 
a una. cantidad pcqucii.a' en co mparacion co n la del mineral estraido. 1\:{e
diante una mayor reduccion del aceite, hasta cas i suprimirlo, i en pr.e
sencia ele un conjunt o de burbuja, de aire finamente divididas, se des, 
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cubrió que el fenómeno de Cattermole se habia invertido; en lugar de for
mar aglomerados en forma de municiones, ahora el minera l 5ubi a en s.u 
totalidad a la superficie en una espuma de aire mineralizada. 

Por lo tanto, el procedimiento no surjió del em pleó del aceite como 
medio fl otante para el mineral, puesto que el aceite dejó de o~rar como 
tal cua ndo su volúmcn se reduj o a uno mui pequci'io; se pasa por un período 
en tille el mineral se hunue ántes de que la proporcion se red1lzca a un grado 
:-uficicnte mente pequeño para permitir la formacion de una espuma. En 
1903 se inscribi ó la patente (1) de un procedimiento para separar mineral 
de una pulpa de éste enviando a traves de eUa una corriente de burbujas 
de aire cargada con aceite vaporizado O pulverizado. Sin embargo, este 
método n O conduj o a la produccion de una espuma, nLa ningun resultado 
práctico, porque las otras condiciones precedentes, esenciales para la for
macion de espuma en esa época no habian sido descubiertas; actualmente 
se ,abe que introduciendo una película de aceite relativamente considerable 
en el interior de una burbuja se perjudica la flotacion del mineral. Tambien 
sr encontró que las partículas minerales podian mantenerse suspendidas 
temporalmente en las espumas producidas por soluciones acuosas de a l~ 

cohol amílico i otras su?tahcias, no tan fácilmente en solucion de jabon 
i no se mantenían en suspcnsion en una saponina, de (cox-gal1» o de ácido 
t[IIJiCO; pero por razones análogas a las ya c!$puestas estos espcrimentos 
tampoco fueron fecundos en resultados prácticos en aquella época . 

No fué sino mucho mas tarde cuando se llegó a comprender lo Ínfirno 
de la cantidad de aceite necesario; en efecto, la flotacion por la espuma 
n 0 depende .esencialmente» del empleo de ninguna clase de aceite, puesto 
(Iue ¡as burbuj as de aire adhieren fácilmente a los súlfuros metálicos i otras 
partículas en S lI ausencia; el aceite, aunque es un ausiliar útil, no es el cau
sante de la fi otacion ni un interm ediario necesario. No ~ó lo se consigue 
la fl otacion empleando . reactivos» no aceitosos i completamente solubles 
CeJlll O cresol i alcohol amílico, sino que con una simple corriente de bur
bujas de aire conducida a travcs de una pulpa acuosa de mineral se obti enen 
tambien resultados prácticos. L. A . Wood proyectó una máquina de sub
aeracion de este tipo que trabajó perfectamente bien, aun tr~tándose 
de Aotacion ~diferenciab . Esto no es de estrañar ya que partículas mi
nerale, de considerable tamaño flotan libremente gracias a la tension su
perficial, i muchas partículas finamente divididas son absorbidas en una 
superficie de agua plana que puede considerarse como una parcia n de una 
burbuja de di ámetro infinito. 

Antes, o poco despues del invento de Cattermole, que en 1905 habia 
~ido introducido en escala comercial en Australia, mucho se habia tra-

(1) Sulnum a J1 d P ic;:¡"d , núm . 2 04(9 ce [ 903. 
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bajado con procedi mientos por la pcJfcu la. (,.fi lming»). Varios métodos 
habian alcanzado éxi to, especialmente el de E lmore (de vacío) para cuya 
aplicacion se habian in:; talado plantcles en di versos paises, i los\ procedi
mientos de Potter, Delprat, i De Ba vay, en Broken H ill i otros. 

La fl otacion por la espum a eonstituia, por lo tanto, el últ imo eslabon 
en un largo encadenamiento de esfuerzos. 1'odos estos métodos se desarro
llaron cnlp íri~a t11en te; li.~ ciencias fí sicas i la química si apé l~as han su
ministrado alguna a uda; el éxito se alcanzó en cada caso por métodos 
de pacientes ensayos. Hasta ahora la ciencia es incapaz de proporcionar 
una esplicacion completa de todos los fenómenos que inter vienen, no obs
tante ser el act ual procedimi ento ta n sencillo i ele resultados tan mmc
cli atos , que a pril11(!ra vi sta podri a parecer pos ible una cspli cac ion igual
mente se nci ll a. 

Lo esencial en la Botacioll por la, espuma es que Hila pulpa mineral 
aCllosa, en jelleral formada de no ménos de cua tro partes en peso de agua 
por una de mineral, sea ajitada durante mayor o menor ticm po con ciertos 
reactivos que se p1leden clasificar con venientemente COmo sigue: 

a) en material jcncrador de espuma como ser, cresol , alcohol amíl ico
7 

la part e ~o lublc de un aceite; es te materi al, reduciendo suavemente la 
tension guperflcial del agua, favorece la for maciOl1 de un estenso sistema 
de burbujas o espuma , ell la superficie de la cual las partleulas de minera l 
lJ ueda n adheridas o a b'orbidas. 

b) Una sustancia estabilizadora de la espuma, jeneralmcntc se emplea 
como tal una peq uct'iísima canti dad de aceite insoluble; éste es absorbido 
en la superficie de los súHuros i aum entando el ángu lo de contacto del 
s i ~tema agua- mineral cstabiliza la e~puma compuesto has ta un grado 
mayor que el que se lograria con partículas no so met idas a tal tratamiento. 
La película de aceite en el mineral fl otado debe ser <le una tenuidad ul
tramicroscópica . 

e) Una ad ieio)) o ingrediente que modifi que la ganga (un ácido mi
neral, un !tleali , ciertas sales alcalinas o de otra clase , a lgunos coloides) 
que actLlan incrementando la adherencia entre las partíc ulas de gangd 
i el agua; o sca, in tensificando la accion mojadora del agl1a, evitando a~ í 

su fl otacion por el aire. 
Las cxijencias a) i b) pueden llenarse mediante el em pleo de un solo 

aceite de car[lc ter especial. 
Se requiere una aji tacion perfeeta de la pulpa mineral con 105 reac

ti vos para: 
X 1. 0 Asegurar una suspens ion 1Iniforme de todas las partículas mi
nerales en el agua, a fin de obtener en esta etapa de) proceso el mayor efecto 
mojador posible i para diseminar en el agua los ajentcs productores de 
la espum a. 
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2.0 Para repartir el aceite inmiscible a fin de obte ner un revestimiento 
uniforme para las partículas de st'llfuros con una película de finura ultra
miclioscópica, operadon análoga a la anterior emulsificacion temporal 
del aceite. 

3.0 Para que el ajente modificador descoagule .Ios aglomerados de 
partículas que no se quiere que fl oten i libere las partículas mas fl otables 
de dichos aglomerados. 

4.0 Para conseguir que hasta cierto grado se coagulen las partículas 
que se quiere que floten. . 

5.0 El método de a jítacion empleado en el antiguo sistema (<standard. 
de la Mineral Separation tambien sirve para introducir el aire en la pulpa 
mineral i dividirlo en finas burbujas, semejantes a una emulsion de aire 
en agua. Pero si se llenan las cuatro primeras condiciones mediante la 
ajitadon preliminar, lo que es cuestion de tiempo, las burbujas puede 
producirse de otro modo i lanzarse hácia arriba a traves de la pulpa pre
parada como en los aparatos de sub-aeracion. 

La esplicacion de la flotacion puede' fundarse sobre el diferente grado 
hasta que se dejan mojar'las diversas sustancias por el agua u otros lí
quidos. La co.mpleta inmersion de un sólido en un líquido, aun cuand,o 
el primero se halle exento de una fina envoltura de aire, real o hipotética 
i haya por consiguiente contacto efectivo, no implica el que el uno sea 
mojado completamente por el otro, ni que dos sólidos inmerjidos en el 
mismo líquido se mojen del mismo modo. Al sacar el sólido del líquido 
en el cual se ha inmerjido, puede, segun sea la naturaleza de su superficie 
(propiedad que le es inherente como lo son la de)lsidad, la dureza o el color) , 
tener la tendencia a quedar mojado en mayor o menor grado, o puede 

"aparentemente repeler la humedad de su superficie con menor o mayor 
rapidez i de este modo quedar total o parcialmente seco. 

La «.mojadura., que depende del grado de adherencia que se establece 
en el plano de contacto entre líquido i sólido, es, por lo tanto, una con
di cion sumamente variable, i una teoría sobre la ftotacion debe basarse 
princi palmente sobre las leyes físicas relativas a la propiedad de mojarse. 

Sustancias suscepti bles de ser mojadas completamente por cualquier 
líquido, finamente divididas quedan en perfecta suspension, no tomando 
en cuenta efectos debidos a diferencias de densidad; es decir, quedan como 
<suspensoides» o posiblemente como coloides (osols»). 

La coagulacion de los coloides i la ~floculacion. de los «suspensoidest 
prueban que la primera tendencia de tales suspensiones es mojarse ménos 
completamente debido a que decrece la adherencia entre líquido i sólidos. 
Cuando se ha realizado est~ etapa del proceso, es comunmentc' mui fácil 
aprovechar la menor tendencia de mojarse i mejorar el proceso de seca-
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mi ento, poniendo en contacto con el aire una área ~\tficientemcnte grande 
de sólido. 

Puede parecer entónce, que las partículas son empujadas parcialmente 
desde el agua hácia el ai re, ya sea sobre una superficie de agua o una su
perfici e de burbuja, .donde son man tenidas por la tension superficial del 
líquido. Los fenómenos de flocuJacion . absorcion i ft otaci on por aire resultan 
ser, de este modo, grados de mojamiento diferencial íntimamente rela
cionados, i del ültimo de ellos arrancan todos los fenómenos de la flotacion . 

Vamos a revistar brcvemen~e los principios moleculares que inter
vienen en la esplieacion del proceso; pero podemos establecer desde luego 
que el grado de majamiento puede ser influenciado por la porosidad mo
lec u)¡lr de la superficie del sólid o, e indicado mas o mc:! nos cuantitativa
mente por el ángulo de contacto entre la superficie libre del líquido i el 
sólido. 

Tales ideas han venido a reemplazar a otras anteri ores quc atribuLan 
a los sólidos (!cncrjías superficiales c~pccíficas», las que se suponian capaces 
de efectuar condensacioncs de a ire o gases sobre ellus, como preferencia 
a las adhesiones de líquido. Adcmas, como los efectos de la flotacion se 
observó primero q\le eran pronunciados con respecto a muchos de los só
lidos clementales , C0 l110 ser meta les fJJ1am cntc di\'ididos, los 111ctaloidcs 
boro, carbono, sili cio, azufre i selenio, ¡poco mr nos para los súlfuros me
Hilicos, siendo la mayoría de éstos sus ta.ncias de gran cncrjía química en 
comparacion t.:on el oxíjeno, por ejemplo, se llegó a concebir la idea de 
que la cncrjía química del ~ólido se hallaba reflejada en la antedicha «ener
jia de superficiC'*, Ahora sabemos que donde no se halla implicada ninguna 
rcaccia n quími ca efec tiva , la enerjÍa molecular de superll(je de cualquier 
sólido ti ene escasa o ninguna relacion con las fu erzas inter- atómicas que· 
constituyen lit actividad quími ca. Tnmpoco las primeras teorías dieron la 
esplicacion de todos los hechos, pues f'1 oro, un cle l11cnto de tan pequeña 
Hctividad química. flota con tanta facilidad como eh~mentos químicamente 
mas enérjicos cual son ca rbono i azufre, i l o~ di\' e rso~ sÍllfuros; adernas 
compucstos completamente oxidados como ser ca lcittl, carbonato de co hrc. 
ca~itcl'ita i varios minerales que forma.n las gangas pueden fl otarse casi 
con igual facilida'd que los elementos i los súlfuros. La enerjía de superficie 
de los sólidos, aunque es un factor tan c:;c ncial en 10:-; fenómenos de mo
jamiento como el de los líquidos, no tiene ningnna Tclacion con la actividad 
química de aquéllos . 

. Aun con respecto a la flotacion por película de sólidos densos prcva
leeian idea:; erróneas; C0111unmcntc se pensaba que las partículas se hal1aban 
sostenidas en una deprcsioll de la superfi cie resistente del agua como en 
una hamaca , en vcz de considerarlas como suspendidas en el líquidu debido 
a la tens ion su¡:;erticia l dc éste, 
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Los cambios físicos que intervi enen guardan reladon ' con las fuerzas 
moleculares de ah a intensidad, las cuaJes actúan solamente a tra ves de 
Ínfimas distancias; es necesario examinarlas con algun detenimiento. 

Aunque la teoría matemáti ca de la tension superficial enunciada por 
Laplace es todavía de va lor fundamenta l, es por sí sola insuflcientc para 
e::-pl icar los nuevos hechos acumulados. Laplace, que vivi ó en la era del 
Rojisto de la química , consideraba los sólidos i líquidos como medios prác
tica mente continuos, compuestos de partículas fijas i unidas íntimamente, 
sin guardar intervalos i desprovistas de la polaridad 'lile hoi se les ha debido 
aoignar conforme a las modernas teorías de la crista logra fía, El consideraba, 
por lo tant o, las supú flcies de sólidos i líquidos como planos matemáticos; 
pero los problemas presentados por la quími ca i la fí sica de los coloides, 
i las es tensas industrias técnicas afectas (la Rotacion puede considerarse 
C0 l11 0 tal) ya no se pueden esplicar sobre esta base, 

COl\STITUC J01'\ :V!OLECC'LAh! DE LOS SÓLIDOS 1 Ll QUIDOS 

Segun la teoría molecular los sólidos, líquidos i gases están compuestos 
de part ículas fin itas i físicamente indivisibles o moléculas, separadas unas 
de otras por di stancias que son comparativamente mui pequeñas en los 
sólidos, algo mayores en los líquidos i grandes en los gases, Todas esas par
tículas se hallan dotadas de rápido movimiento, el cual aumenta cuando 
!'c eleva la temperatura i decrece cuando ésta baja: el movimiento mo
lecular j en consecuencia, toda accion química cesa a la temperatura del 
cero a bsoluto (- 273° C.) A 0 0 C. la ' velocidad media (1) de una molécula 
de hidrójeno se calcula en 4100 millas por hora, o un poco mas de una 
milla por segundo, Las velocidades de las mol éculas de otras sustancias 
a iguales temperaturas son inversamente proporCionales a las ra'íces cua
dradas de Sus pesos moleculares; así, una molécula de sílice a 0 0 C. tendria 

lllla 
"
elocl"dad de 4100 x , ; 2 '11 J ' mI as por lOra, o sea, mas o menos un 

\156 

(I) DebHo a tus chogues cstremadamc nte frcCuEntes i ce ntr:ttos angl lares va
l iablc l, h s v .:! Joc idadc3 de las diferentcs moléculas e n la misma sus tanc ia, como 
tambicn la velocidad de cualqu ier molécll la dada en d ivcrsc s instantes, ti ene que va
' ''"l r cons iderablemente; la velocidad media deducicla pcr métod(s cstad i' ti('os es la 
{lile se anota ::t rriba. 



IlO SOCIEDAD NACIOXAL DE MINERIA 

cuarto de milJa por segundo. La db tancia media recorrida entre colis io
nes es pequeña en los líquidos i mas pequeña a un en los sólidos. 

En los gases las moléculas están c hocando continuamente entre sí; 
siendo perfectamente elásti cas, rebotan sin pérdida de enerjía, i sus im
pactos con las moléculas de las paredes del vaso que los contiene consti
tuyen la presion que ejercen aquéllos sobre dicha pared. A la presion atmos
férica e l camino medio recorrido entre dos colisiones sucesivas (el (Imean 

1 
free patl,. de los gases) es mas o ménos de de pulgada. 

4000 000 

En ag ua líquida las moléc ula5 se mueven con una velocidad media 
de mas o ménos un tercio de mi lI a por segundo; cuando se hallan comple
tamente encerradas, s u «mea n free patlH es pequci\o¡ probablemente menor 
que el diámetro de una molécula. Sin embargo , se mueven libremente 
entre ellas, dando lugar a la mov ilidad del líquido en su conjunto, miéntras 
sus movimientos independientes cspl ican los fenómenos de difusion. 

En un sólido las moléculas se hallan suj etas a un juego mucho mas 
restrinjido, aunque la semejanza jeneml entre los volúmenes del estado 
sólido i del líquido para una misma sustancia no indica que halla un espa
ciami ento intcrmolccular mucho ma5 estrecho. Se concibe que las mo
léculas oscilan en la mayor parte entre posiciones mas o ménos fijas, cho
cando constantemente con las moléc ulas vecin as . Los fenómenos de cris
talizacion i magneti smo demuestran que .las moléculas son capaces de 
adoptar direcciones axi ales determ inadas, o sea, de (iorientarsc»; pero no 
pucli endo moverse inde pendi entemente entre ellas i con alguna faci lidad, 
su conjunto posee rijidez i form a. 

Sin embargo, las moléculas de un sólido pueden cambiar lentamente 
en sus posiciones relativas i este cambio puede orijinar serias alt eraciones 
en su estructura, co mo es el caso de la cristali zacion de masas de acero 
en las cuales se opera una lenta segregacion i orientacion de las moléculas 
parti endo de un sistema 11101ecular orijinalmente mas complejo. Las mo
léculas de un séllido pueden caminar dentro de la masa de otro sólido, como 

I 
ocurre en la difllsion mutua de plomo i oro sometidos él presion, i los muchos 
casos de «(soluciones sólidas\) que se podrían citar. 

Existen iransiciones entre los estados típicos sólido i líquido; tales 
estados presentan la pez, las ceras, el hielo í muchos coloides; muchos só
lidos no cris tal izados conservan cierto carácter viscoso; aun alg unos cris
tales presentan cierta .viscosi dad . 

Si, a (alta de conocimientos mas definidos sobre la forma de las mo
léculas , suponemos que éstas sean' esféricas, el diámetro de .. una · molécula 
de agua seria + X [0-8 cm. , O sea dos i media veces inferior a un millonésimo 
de milímetro. El diámetro de una molécula d. hidrójeno es igual a la mitad , 
mas o ménos, del de una de agua ; el diámetro de molL~ ulas complejas 



BOL ETJN MINERO 
I 

como las de ácido tánico, jabon o ~lbúmina, es, naturalmente, mucho 
mayor. Un centímetro cúbico de cualquier gas permanente a 0 0 C. i a la 
presion ordinaria contiene 2.75 X ~ol\) moléculas. 

GRA VITACION 1 FUERZAS MOLECULARES 

Las moléculas de todas las sustancias se hallan sometidas a estas dos 
clases de fuerzas. Gravitacion es la fuerza con que son atraídas todas las 
moléculas de un cuerpo por las de otro; esta fuerza varia en razon directa 
de las masas e inversa del cuadrado de la distancia, - La gravitacion es, 
por supuesto, sensible a largas distancias, la materia en la ' tierra es sensi
blemente atraida por el sol a traves de una distancia de 95,000,000 de 
millas, Esta fuerza es independiente de la naturaleza química de los cuerpos; 
un gramo de plomo ejerce sobre otro gramo de plomo la misma atraccion 
que ejerceria sobre un gramo de calo de agua a la misma distancia. 

Las atracéiones moleculares son mucho mas intensas; pero se mani
fi estan sóJo a traves de ínfimas distancias; por lo tanto, tales fuerzas entran 
en juego solamente cuando las moléculas casi se llegan a poner en con
tncto, i dejan de ser sensibles cuando la distancia excede un diez milésimo 
de milímetro o probablemente mucho ménos, Algunos físi cos opinan que 
hai motivos para considerar que dicha distancia es del órden de 5 1'1' (1), 
por lo tanto , para el agua el radio de atraccion molecular debe ser con si
derablem ent~ superior a esta cantidad, de otro modo no habria atracciún 
entre las moléculas, salvo el caso de que se encontraran en contacto. Johannot 
ha medido una película de jabon intensamente negra justamente ántes 
de su ruptura, i ha encontrado que su espesor no pasaba de 6 ¡JI", o sea 
de un mínimo de 24 diámetros moleculares. 

Se han asignado límites mucho mayores al radio de atraccion mo
lecular; Plateau i Ma.xwell han indicado la cifra II8 1'1' i, Plateau i Quincke, 
la de 50-59 p.p. como limite superior. Es posible que en muchos casos sea 
aun mayor ; así, por ejemplo, en las absorciones selectivas entre saponina 
i los diminutos glóbulos de nna emulsion de aceite, en una superflcie de 
agua los últimos no alcanzaron a llegar a la superficie del líquido, faltando 
una mui pequeña, pero visible fraccion de milímetro. Por otra parte, las 
películas de saponina, albúmina, metales precipitados i sus súlfuros, i de par
tículas minerales absorbidas en una superficie de agua, pueden tener a 
menudo un espesor visible, que excede por mucho los mencionados ante 
riormente. Es indudable que intensas fuerzas de adherencia entre las par
tículas estrañas ayudan a la formacion de tales películas; pero en estos 

(1) La milt.'S ima parte de un milímetro !;:e denomina ~microm i ~e escribe o se 
designa por 'II~. ¡la milloné::ima parte de un millmdro es un «micromilimetro. i SI.' 

designa por ' 111'l. 

4.-BoLKTI:-l MINlnlO 
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casos la concentracion procede de un modo acumulativo, no fácil de con
ciliar con un campo de a t raccion molecular mui pequeño. E l radio de atrac
cion molecular puede variar entre 5 ,..,.. i una fracdo n del largo de onda 
de la lul., es todo lo que podemos deci r con seguridad . 

Contrari amente a lo que ocurre con la gravitacion, la a traecion mo
lecular varía con la natura leza quím ica de l a~ molécu las, i hai pruebas 
(deducidas mas tarde por Edser) de que varía para las d iversas clase, de 
sustancias, en raznn in versa de la 6. i1 a la g.LL potencia de la distancia. Así 
tomand o el lím ite inferior, si se dobla la di stancia en tre dos molécula:;. 
se reduce la atraecíon que orijin almcntc cjcrcia la una :::obre la otra a 
1 !ó4 . "Hai, pues, till a rápida vari acíon (" 11 In. intensi dad de la a t raecion 
molec ular aun dent ro de los ínfimos límiles de las distancias dentro la, 
cuales ésta se ejerce. 

Sin embargo . es a estas fuerzas de ta n ínfimo órdcn a las cuales se 
deben las propiedade, de cohesion, ad herencia, tension superficial, absor
cion, cte. Todas las fucrzas mo l ccularc~, cn últi mo oríjcn son probablemente 
cléctri ca!o'; pero no se gana nada con suponer , a fa lta. de conoci mientos 
mas exactos, que sean de é;.;.te o de cualquier otro oríjen: no se obti ene, en 
reali dad mejor re"" ltado que el que se logra en cuan lo a las leyes de la gra
"itaeion, cou !'uponer un oríjen eléctrico de la materia. 

En los gases las moléculas se hall an tan separadas que, salvo en el 
mome nto de chocar , sus at racciones mutuas se pueden dC!o:ipreciar. En los 
líquidos i en los sólidos, como hemos visto, las moléculas se hallan mas 
ínt imamente li gadas, sus a tracciones rrcíprocas consti tuyen la cohesion, etc.; 
peru a un en l o~ s61idos la estructura osci la toria queda granulosa i molccu
larmcntc porosa i Sll S supcrfir ies SO ll , por lo lanf o, penetrables hasta ci rto 
gracia por las moléculas de gases (ocl u, ion de gases i permeabili dad), de 
líquidos i, en algunos casos, a un por moh~c ulas de otros sólidos. 

CO II ESloN. - l.as fu erzas at ractivas q ue ejercen sobre una molécula 
del interior de un sólido o de un líq uido las dcmas moléculas vecinas. no 
ti enen un a I'CSu lt i:l n tc permanente. Sl1pongamos que la lig. 1 represente 
en scccion vertical una peq uctl a masa dr ag1la i los pequeños círculos mar
quen las posiciones medi as de moléculas en cualquier instante. Si se t raza 
un pléUlO im¡-l jinario A E, las molécu las que se hallan inmediatamente él 

uo lado de (:~;t e atraerán él la:-, de l otro lado con la mi ~ma fu erza con que 
atraen a sus vecin .... s i no habrá fuerza resul tante que tienda a movcrJas 
en ninguna d ireccion o Las atracciones que mutuamente ejercen a traves 
del plano imajinario consti t uyen la cohcsion. 

PHESION I l\'TH í NSEcA.- L a atraccion mutua de las moléculas situadas 
a ámbos lados de 1111 plano imajinari o r!'p li ca la cohesion de las sustancias 
pero si no ex istiera otra fu erza , i lag moléculas permanecieran en reposo . , 
t odas se acerc'tria n hasta tocarse; si suponemos las moléculas individual-
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mente incompresibles , resultaria incompresible el conjunto. Sin embargo, 
la csperiencia demuestra que ·todas las sustancias son compresibles i dila
tables; la fu erza , estáticamente considerada , que mantiene la distancia 
intermolccular media se denomina ' presion int rínseca)}, i en los sólidos 
i líquidos equilibra a la fuerza de cohesion . 

Worthington ha demostrado que para producir un pequeiío aumento 
de volúmen en un líquido se necesita aplicar una tension igual a la com
presion que se requiere para producir una igna l di sminucion de volúmen; 
la elasti cidad de un líquido es, por lo tanto, la misma a la tension que a la 
compresion . La fuerza de tension del agua pasa de n ,ooo a tmósferas, se 
acerca a la del acero; la co hesion de la mayoría de los sólidos homojéncos 
i de los líquidos es mas o ménos del mismo 6rden . 

La fuerza de co hcsion no t iene efecto directo ¡;obre la movilidad de 
los líquidos, que permi te su adaptacion a cualquier forma, en el supuesto 
de que la distancia mcdia entre sus moléculas no sea alterada. El agua 
a pesar de su gran coherencia, puede dividirse tan fácilmente en got as 
debido a !-lU movilidad; las moléculas, sometidas a una fu erza esterna como 
es la gravi tacion escurrcn unas sobre otras sin que aumenten las distancias 
interm olecularcs, permiticndo , por ejemplo. que el agua sea estraida en 
forma de una··columna ci líndrica . Cuando la lonjitud de ésta excede al largo 
de Su circunferencia, ya deja de haber estabilidad debido a la accion de 
sus propias fueri as molcculares superficiales (tension superficial) las que la 
hacen tomar una forma con vi entres i contracciones. Esta ·forma con a lter
n-ado nes de vient res i ci nturas se sigue desarrollando hasta que llega un 
momento en que las cin turas se hacen tan est remadamente delgadas, que 
la column a se resuelve en una seri e de gotas. 

La presion intrín seca, siendo igual i de sentido opuesto a las fu erzas 
de cohesion, detf' rmina la distancia intermolecular media para cualquier 
sólido o líquido; la primera se opone a la comp~esion i la cohesion se opone 
a la espaIlsion. El efecto de estas fuerzas se puede asimilar al de una serie 
de resortes uniformes que conectaran o ligaran las moléculas i que exijiera 
igual esfuerzo para comprimirlos que para estirarlos; el uno sir ve como 
medida para el otro, i ámbos son manifestaciones de fuerzas que actúan 
entre las moléc ulas. 

Considerada desde el punto de vista cinético, la presiol1 intrínseca 
es la resultante de los choques moleculares que se orijinan debído al mo
vimiento de las molécul"s; i siendo éstas perfectamente elásticas pierden, 
en consecuencia, enerjía. Cuando se hallan separadas por sus distancias me
di as Su enerjia tota l es potencial; i a. medida que se acercan entre sí, esta 
cncrjía se va con virtiendo en cinéti ca hasta llegar a trasformarse total
mcnte en enerjía cinéti ca en el momento del impac to . Al rebotar , la enerjía 
!'oe trasforma en potencial, i así sucesivamente, se operan las mi smas tras-
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formaciones alternadas de enerjía potencial i cinética que se efectúan en 
un péndulo. Así, todas las moléculas en sus posiciones medias se hallan 
sometidas a esfuer?os iguales i equilibrados. 

Mas allá 'de la superfIcie libre d e un líquido no hai moléculas que se 
atraen o que chocan, i las quc se mueven a.l esterior recorrerán , por esto , 
un camino mayor que su «mean- patlu) en el interior , por término medi o. 
De aquí se sigue que el espaciamiento molecular en las capas superficiales es 
mayor que en el interior, i se establece un estado de tension. Como no se 
puede conccbjr la cncrjía. sin que exista esfuerzo, es ésta una manera de 
establecer el orij en de la ,enerjía de superficie.; esta idea de la densidad 
de superficie reducida ha sido m<lntenida por van del' Waals. 

Dondequi era que los espaciamientos molcGularcs excedan a los e~ pa

ciamientos nonnalcs para la sustancia que se considera (líquido o sólido) 
ti ene que resultar lITi estado de tension; un ejemplo de la enerjía mani
festada por tales superficies nos lo ofrece la ba lan za de cuarzo de M me. Curie 
en la cual los esfuerzos sobre una pl aca de cuarzo son producidos por pesos 
i orijina n cargas eléctricas sobre la superficie cubierta con papel de oro', 
o tamhicn, las cargas eléctricas qu e res ultan de los esfu erzos moleculares 
producidos por espansion o calcntamien to de cristales que term inan asi mé
tricamente (" pi ezo. electri cidad) , 

Esta eondicion de las capas superficiales de. sólidos i liquidos de ser 
algo ménos densas i hallarse sometidas a menor solicitacion t iene gran 
importancia. en la absorcion, como lo haremos notar mas adelantc. 

Cuallclo las fuerza ~ de atraecíon son mui pcqueñas, romo ocurre en 
los gases la eohesion se puede despreciar, i la pre:; ion debida a la velocidad 
de las molécul"s ya no se halla contrarrestada. Un centímetro cúbico de 
agua se convierte en 1.700 cc. de vapor de ] 000 c.. en consec uencia, las , 
moléculas del vapor deben hallarse separadas por una dist anci a \l 170U 

veces , o sea, mas () ménos '1 2 veces ma yor que en el líquido. Si la d istancia 
intcrrnolccular se reduce mediante una fuerte compresion, los gases ya no 
siguen la lei de 13oyle, especialmente cuando se hallan próximos a su punto 
de licuacion, debido a que las atracciones molec ula res ~'a se hacen sensibl e 
i dejan d" ser desprec iabl". 

Pueslo que la dista nci a media entre moléculas en los gases es grande 
en comparacion con el diámetro de éstas, siendo despreciables por esto 
sus atracciones mutuas, el volúmcn real o efecti vo de las moléculas debe 
ser peqnciio en rclacion con el espacio en el cual se hallan dise minadas. 

Si suponemos que un ci lindro prov isto de émbolo contiene un gramo 
de un gas de la const itucion indicada , el continuo bombardeo del émbolo 
por las moléc ulas en movimi ento tenderá a impulsarlo hácia afuera i el 
esfuerzo que se ejercerá sobre d icho émbolo será proporcional : 1) a l número 
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de moléculas contenidas en la unidad de volúmcn de gas, 2) al cuadrado 
de la " e1ocidad de las moléculas, i 3) a la masa de cada molécula. E l nú
mero de moléculas por unidad de volúmen del gas es proporcional a la 
densidad ele éste, o in versamente proporcional a l volúmen , v, de 1 gr. del 
gas; se supone que el cuadrado de la velocidad de las moléculas es propor
cion a la la tempera tura absoluta T del gas. Así, si designamos por p. lió pre
sion o fuerza por unidad de s uperficie. que ejerce el gas sobre e l émbolo, 
tendremos: 

RT 
p~ -- o p. v .= RT, 

v 

fórmula en la cua l ]{ es una constante independiente de la densidad i tem
peratura del gas. 

La lei establecida esperimentalmente por Boyle dice que a temperatura 
constante la pres ion de una cierta masa de gas es inversamente propor
cional a su volúmen o sea que el producto p X v es constante; resultado 
que tambien se obtiene haciendo T constante en la ecuacion anterior. Puesto 
que T es proporcional al cuadrado de la velocidad de las moléculas la 
temperatura seria igual a cero si éstas se hallaran en reposo absoluto; la tem
p::! ratu ra a la cual es to ocurre se denomina el <tcero absoluto» i se encuentra 
a 2730 bajo el punto de conjelacion del agua. Así T es igual a la temperatura 
centígrada mils 2730 • 

Segun la hipótesis de Avogadro , en igualdad de temperatura i de vo
h'uncn los diferentes gases contienen el mi smo número de moléc ulas. Pos
teriormente Maxwell ha deducido teóricamente i lo ha confirmado espe
rimentalmente Perrin, que a una temperatura dada una molécula de cual
qui er gas posee un a cantidad definida de enerjía cinética en virtud de su 
movimiento lineal , i esta cantidad no depende de la naturaleza química 
del gas. El esfuerzo ejercido por el impacto i rebote de una molécula es 
proporcional al producto de la mitad de la masa por el cuadrado de la ve
locidad de la molécu]¡,; esto es, a la enerjía cinética debida a su movimiento 
lineal; i puesto que este último valor eS independi ente de la naturaleza 
'1uímica del gas, resulta que a una temperatura dada el impacto i rebote 
de una molécula , cualquiera que sea su naturaleza, ejercit~rá la misma 
fuerza, sea que se trate de una molécula de hidrójeno, o de una de oxíjeno, 
nitrójcno, agua o alcohol. 

Si dos cilindros contienen igual volúmen de diJeren tes gases a igua 
temperatura , el n(lmcro de moléculas en ámbos será el mismo i la fuerza 
derivada del choque i rebote de las moléculas tarubien será la misma; las 
presiones serán iguales, i por lo tanto lo será tambien el producto p. v, 
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Si en vez de volúmenes iguales, se consideran masas iguales de los 
dos gases, Sus volúmenes serán inversamente proporcionales a sus pesos 
moleculares; pues, si denotamos res pectivamente por M, i K, el peso mo
lecular i el número de moléculas de un gramo de uno de los gases, i por 
Mz i N2 las mi smas cantidades correspondi entes al otro gas, siendo la masa 
to tal de gas r gr., en ámhos casOs se tendrá 

NI M, 
K, )(, = N, M, o sea - - = --, la 

K, M, 

ccnílcion p x v= 8-4 X JO' . Se encuentra que T representa la rclacion entre 
la presion, el volúmen i la temperatura de 1 gr. de cua lqui er gas de peso 

I I '1 J 'd 1 8.4 X 10
7 

1 d ' I mo CC tI al' n . 4tL cant) a( 1\'1 (coota a }cncra mente por R se de-

nomina la ~contantc del gas» correspondi ente (l la sustancia ; su valor nu
mérico es igual al trabajo esterno, espresado en (.crgs", que desarrollaria 
un émbolo s i un gramo de gas encerrado en el cilindro se calentara elevan
do ~11 tcmpcra.tura en [o C. i bajo la cú ndicion de presion co nstante. 

Haciendo cstensivo este razonamiento a los líquidos, es necesario tomar 
en cnnsideracion : a) la fuerza atractiva que ejercitan unas sobre otras las 
moléculas vecinas, que en este caso se encuentran mucho mas prÓXimi.lS; 

i b) el tamaño hnito de tales molúculas. Como ya hemos vi sto, las moléculas 
sit uadas dcntro de derta distancia peq uefli.l a un lado de un plano imajL 
nario trazado en el líquido, atraen a las mol éc l1l a~ situadas a igual dista.ncia 
al otro lado de di cho plano, i la. fu crza atractiva que se ejerce so bre un 
cen tímetro cuadrado del plano constitu ye la cohesion del líquido. Si se 
dupli cara hl densidad del líquido. el númeru de muléculas atraidas situadas 
a un lado del plano i el número de las moléculas atractoras situadas al otro 
lado, se duplicarian a la ve? i la cohesion vendria a cuadrupli carse. La 
cohesion es por co nsiguiente, proporcional a l cuadrado de la densidad, 
<1 sea, al cuadrado e1el volúmen de r gr. del líquido, i puede. por lo tanto, 

a. . 
representarse por -V;-' Siendo t1 una. constant e característica de la sus-

tancia. 
En cuanto a la consideracion del ta maño finito de las moléculas. se 

d I l · HT 
c5prenc e claramente' de a ecuaClOn p= - que para cualquier valor 

v 

finito de T la presion puede llegar a hacerse infinita solamente si el volúmen 
se reduce a cero. Esto seria posible, naturalmente, si las moléculas fllcran 
infmitumentc pcq uci1a.s, pues así IIcgarian a. estar en contacto sólo cuando 
el Volt'lTllCn se red uj era indefinidamente. Si las moléculas tienen un tamaño 
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fin itu , llegarán a ponerse en contac to cuando el vo lúmen se reduzca a una 
pequeña can tidad C.juc denotaremos por b. Si se supone que l a~ moléculas 
son incompresibles individualmente, la presion debe alcanzar un valor 
infinitamente grande cuando lleguen a estar en contacto; esta condici on 

. I RT RT 
'c cUlllple s i la presioo es 19ua a - b eo vez de 

v- v 

Podemos ah ora espresar los efectos derivados de la co hesion i del 
tamaI'ío fioit o de las moléculas. Sea p . la presion ejercida sobre el émbolo 

desde el ester ior ; ésta tend~rá él comprimir el liquido . La cohesion ~tam
v:l 

bien tiende a reducir el volúmen del líquido. Así, la fuer.a resultante por 

unidad de área que ti"ende a producir compres ion es 
a 

igual a P+V"' 

presioo interna, debida a l bombardeo del émbolo producido por el mo

vimiento de las moléculas es igual a Yl~h : esta presion tiende a impulsar 
, J 

el émbolo húcia afuera i, por lo t anto, a producir la e'pansion del líquido. 
El término ' presion intrínseca. se emplea jeneralmente para designar la 

HT 
cantidad P ara q ue haya equili brio debe tenerse 

v- b 

a RT 
(P +--c)=-- o sea 

v 2 v-b 

a 
(p + v' ) (v- b) = RT, 

que es la eellacion de vao der Waal, aplicable no sólo a los gases sino tam
bi en a los líquidos. 

La tabla siguiente da los. valores ' de la cohesion ~ para algunos lí-
Y-

quidos; se observará que la cohesion a la temperatura ordinaria es superior 
a 1 0 !1 di nas por centímetro cuadrado, o sea, mayor que 1,000 atmósferas 
Por consiguiente, para presiones próx imas a una a tmósfera (1) se puede. 

a d . dC:5preciar el valOl: de p, en relacio n con el de v2' de mo o que aproxI-

d . a RT I h · ma amente se tIene --:~ = - b ' es decir, que a co eSlOfl es 
v - v-

presion intrínseca . 

igua l a la 

(1) Una atmósfera equivale a 76 cm. de mercurio a 0 ° e o mas o ménos a 
1 013 250 dinas por ccntimetro cuadrado . 
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Sustancias 

Hidrójcno (lfquido) ... .. ..•. .. . .... 
Argon (líquido) .......... . .. . . .. . 
Oxíjeno (líquido) ................. . 
Agua .................... . .. . .... . 
Pentano ......... .......... .. . .. . 
Eter. ... ... . .. . .... •. .... .•.. .. 
Mercurio ..... ....... . ......... .. . 
Alcohol etílico .. .. ....... ..... . . . 
Cloruro de sodio (fundido) .... . . . 

Peso molecular 

2.016 

39·9 
32 .0 

18.08 
72 .10 

74·10 

.¡6.05 
58.jO 

Tcmperu tura 

-2520 C. 
- 183° 
- 188° 

20° 
30° 

0° 
0° 
0° 

803° 

Cobcsiol1 endinas rrn" 

3.09 X r08 

1.21 x r o!1 

2-40 X 10 11 

1.23 X lOIU 

9.00 X IOI~ 

r. Ir X 109 

3·55 X 1 0 10 

3·33 X rolO 

1.148 X lOtO 

A medida que sube la temperatura, la espansion del líquido hace a u-

mentar v; i la cohesion ~ di sminuye , en consecuencia. Sobre la tempe
v-

ratufa crítica la cohesion ya no puede mantener unidas las moléculas para 
formar el líquido, i la sustancia · puede exi stir solamente al estado de gas. 

Cuando l a temperatura es suficientemente elevada, la cantidad a, 
v -

se puede despreciar con relacion al valor de p. i b se puede despreciar con 
respecto al valor de v, de modo que la ecuacion anterior se reduce a p X v = RT, 
ccuacion (Iue se puede aplicar sin error sensible. 

ENER.J1A DE SUPERFICIE [ TENSION SUPERFICIAL 

Las moléculas de la capa superfi cial de un líquido difierell de la, del 
interior en que se hallan sometidas él una fuerza atracti va resultante que 
la, atrae hácia el interior. Sea E (fig. 1) una molécula de una capa próxima 
a la superficie; el círculo trazado con línea segmentada sea su campo de 
at l' accion molecular. 

La moléc ula E atraerá a todas las demas moléc ulas situadas dentro 
de ese campo , en razon inversa de una potencia de la di stancia que las 
separa de ella; para las molécu las s ituadas en el límite del ca mpo, es decir , . 
sobre la circunferencia, la fu erza atractiva eS despreciable. Todas las dema !=' 
moléc ulas que la rodean actuarún sobre ella de nna manera análoga. Pero 
su radio de atraccion corta a la superfi cie en JI( , mas allá de esta línea 
no hai moléculas que se at raen recíproca mente . Dentro del segmento es
férico JI<LM la atraccion entre las moléculas cont enidas en él i E se equi
libra; pero siempre queda. un exceso de fuerza atractiva, a sa ber, el que 
proviene de la atraccion que ejercen las moléculas situadas en el interior 
i representadas por el segmento hachurado debajo de 1.;\<[, e igual en rall-
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tidad a las tuerzas atracti vas que faltan en el segmento sobre JI<. Resulta, 
por lo tanto, la molécula E solicitada por un esfuerzo dirijido hácia. el in
terior. 

Sobre la molécula F, actúa una resultante dirijida al interior ';lun 
mayor , puesto que no ¡'ai atracciones equilibrantes encima de ella. La atrac
cion hácia el interior aumenta así a medida que la molécula se acerca a la 
superficie i alcanza su valor máximo para moléculas situadas en la super
fi cie mi sma. Si una molécula se moviera desde el interior hácia la superficie , 
tendria que realizar h:abajo contra las atracciones resultantes; de aquí 
que al llegar a la superficie poseerá enerjía potencial superior a la que poseia 
en el interior, de la misma manera que un peso que se eleva contra la gra
vedad adquiere enerjía potencia1. 

Lo anterior puede considerarse solamente como la esposicion mas 
sencilla que es posible hacer de la teoría molecular ~ en órden a dar una 
es plicacion de la enerjía de superficie; un desarrollo mas profundo tiene que 
ser necesariamente mas complicado. Así, las moléculas imponderables de 
albümina, ácido tánico o jabon, que contienen centenares de átom os di s
puestos en grupos moleculares complicados, diferirán considerablemente 
en masa, configuracion i fuerza atractiva resultante, de una tnolécula rela
ti vam ente sencilla como la de alcohol, i la naturaleza de las atracciones 
resultantes de un conjunto tal que apénas se puede imajinar. 

Tampoco se puede suponer que los tipos mas sencillos de moléculas 
posean configuraciones invariables o semejantes, o que ejerciten atracciones 
uniformes en todas direcciones . Es probable que cada una tenga sus ejes 
característicos; las diferencias en la polaridad (u orientacion parecida) 
de una masa de moléculas esplican las variaciones en las propiedades fí
sicas que muestran las caras no semejantes o los planos de clivaje de un 
mismo cristal. 

El agua misma , puede ser que no se halle formada simplemente por 
moléc ulas de H'O, sino de moléculas «asociadas», z (H'O), 3(H ' O), o de 
t:hidrones» posiblemente mas complicados aún; Tammann ha mostrado que 
por conj elacion del agua se pueden obtener fracciones de hielo de pro
pi edades diversas, consideradas como provenientes de la conjclacion en 
diferentes proporciones de di chos grupos de moléc ulas «asociadas)) . 

Como todas las moléculas de la capa superficial poseen mayor enerjía 
que las del interior, la enerjía potencial total por unidad de área de la su
perficie se denomina (tenerjía de superficie,) de la sustancia; i puesto que 
todo sistema tienq.e siempre a disponerse de tal manera que su enerj ía 
potencial sea mínima para las circunstancias determinadas , la superficie 
libre que limita un líquido será tal que su área sea mínima. La enerjía de 
superficie de un líquido se exhibe principalmente en el fenómeno de ilten'sion 
, uperficiah que actúa como si el líquido se hallara encerrado por una pe-
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lícula unnormementc contráctil. Satisfaciendo esta condicion de enerjia 
mínima, o sea de mínima superficie , las gotas de un líquido al caer toman 
la forma esférica . Esta tension superficial se manifiesta por la resistencia 
que ofrece la superficie de un líquido a la ruptura; se ma nifiesta asimismo 
por la fuerza que ejerce tal superficie cuando el líquido se halla encerrado 
i soporta una columna delgada del mismo líquido, es decir, en el fenómeno 
de la «capilaridad !); tambi en se revela en el hecho de que partícula.s com
parati vamente pesadas puedan q uedar suspendidas en la superficie líquida; 
i en la absorcion i otros efectos. 

Puesto que la tension superficial resulta de fu erzas no equilibradas 
que exi sten en la superficie, d icha tension debe de estar en cierta relacion 
fund amental co n la. magnitud de los esfu erzos internos equilibrados; es to 
CS , con la eohesion o presian intrínseca de la sustancia . Est á probado que 
existe esta rclacion o dependencia; pues hai susta ncias que posee n pequeña 
compresibil idad, es decir , una elevada prcsion intrínseca , i que ti enen una 
gran tension superficia l, i vice-versa. 

'l'cn;¡ioll snper l1.cia l d inas c.m 

~'[ c rc ll r i o ... ...... ....... . ..... . 

Agua" "."" " "" .. .. " .. ... .. 
Glicerina ... .... ... .. . .. .. , . ... . . . 
Bcncin il .. . . ....... ..... ... ... " 
Alcohol.. ". " .... "." ..... " .. . 
Acido acético ... .. ..... , ., .. . .. 
Etc, ,, ,,,, """""" .. 

44° 
75 
65 
28 
2 1. 6 

23 
16 

Coeficienle de compresi bilidad en d ill:lS 

:;.83 X lO' 

48.oo x ro' 
52.00 X r 0 6 

92.00 X 10' 

1 0 5 .00 X l O' 

88.oo x l O' 

11)0 .00 X 1 0 6 

La compresibil idad de los metales i sólidos es menor que la de los 
Iiquidos. 

Las fuerzas contráetiles debidas a la tension superficia l pueden hacerse 
vi sibles cchando sobre una superficie de agua polvo de li copodio (éste queda 
sobre la superficie sin mojarse). i t ocando despllcs el agua con una fin o 
cantidad de algun líquido de menor tension como ser a lcohol, aceite, a 
bien con el cstremo engrasado del dedo, las partículas de polvo saldrán 
disparadas en todas direcciones del punto de contacto; pues la superficie 
del agua que tiene mas alta tension arrastra la película contaminada ménos 
resistente i de mas baja tension. 

La ten~ i on superfi.ci al difiere de la tension de una pelíc ula de caucho, 
en quc la. última. aumenta con el estiramiento miéntras tIlle la tension de 
un líquido puro C~ constante i no ~e puede aumentar por estiramiento. 
Las molécul as mant ienen su cspaciarniento orijinal en la superficie; aumen
tando la superficie solo se co nsigue hacer venir mayor ,.,.n úmero de 111 0 -
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l écula:-; del int erior hácia la s uperficie para satisfacer el aumento de áre a 
, \lpcrficial; estas últimas m olécnlas adoptan el espaciamiento COmun a las 
otras moléculas de la supe rficie. 

L.a tension superfi cial represe ntada por a se puede definir, por lo 

tanto : 
r) Como la enerjía' espresada en ergs que se requiere para crear una 

superficie nueva de un cm'!; ésta para el agua vale 75.8 'ergs; i a la inversa; 
2) Co mo la fuerza igual a la atraccion molecular t otal ejercida a traves 

de 1 cm. de lonjitud en la ' uperficie libre del líquido. Para el agua a 00 

esta fll erza vale 7S.8 dinils!cm. Siendo la gravedad 981 dinas por gramo, 
en Lóndres, resulta que la dina es ma~ o ménos equivalente a l peso de un 
miligramo. 

La tension superficial 110 es ig\)al a la enerjia total de la unidad de 
~upcrficic J puesto que en la formacion de una superficie nueva tambicn 
se ab:.;orbc calor. Si la unidad de la nueva ~ llperfic i e tuvi era que mant,ener 
la temperatura orijinal (condicion «isotérmica»), enerjía calorífica entrari a 
en la ::.uperfici e i se almacenaria allí . U na nueva superficie de agua cread'a 
absorbe por cm.:! una cantidad de calor eq uivalente a 41 .5 ergs; por lo tanto, 
la enerjÍ<l de superfi cie total del agua a 00 C. es igual a <17. 3 ergs por cm.' 
Si la superficie se agrandara adiabálicamente (sin que éntre ni salga calor 
del agua) el líquido se enfriaria. 

La enerji;). de super ficie no puede considerarse como completamente 
<:.oncentrada en la superficie o cerca de ella; alcanza en ella su mayo( valor 
i pasa a ser inapreciable a una profundidad tal vez igual a la lonjitud o 
estf nsion del campo de atraccion correspondiente al líquido que se con
sidere; mas abaj o de tal profundidad la cOIlstitucion molecular elel líquido 
será la que es comun a su masa interior. Es en la capa superficial donde 
ciertas moléculas o partículas estrañas al líquido puro tienden a concen
trarse; i éste alcanzará su máxima concentracion en la superficie misma, 
E~te proceso de concentracion en la superficie se denomina (tabsorcion~. 

Entre los líquidos, el mercurio i los metales fundidos poseen la mayor 
tcnsion superficial , hecho qU,e tie ne interes cuando se considera la probable 
magnitud de sus tensiones superficiales al es tado sólido. 

La tension superficial de un liquido puede medirse con precision , 
pe~anrlo el esfuerzo de t racdon ejercido por una película del líquido (1). 
El método de las alturas capilares da resultados exactos solamente cuando 
el liquido moja· completamente las paredes del tubo capilar (ángulo de 
contacto _ 0 °). una condicion que no siempre es dado obtener. 

(1) Véase .General PhislCS por Students •. - E . E DSER . 
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He aquí las tensiones superficiales aproximadas de a lgunos líquidos 
contra el aire: 

dinas <! 1L1. dinas cm. 

Cobre fundido .. .. .. .. .. ...... .. 
Oro 
Pl ata » 
Zinc 
Aluminio 
Estallo 
Plomo 
Bi~muto 

Antimonio ~ 

» 

» 
» 
» 

lI78 
10 18 

858 

707 
520 

480 
~ 24 

346 
27.4 

F enol (41 0 C.) ......... .... .. .. 
Cresol.. ..... : ...... ......... .... .. 
Aceite de olivas . ..... .... . .. . 
P etróleo ...... ..... .. .. .......... . 
Pinene (Terebene) ........... . 
Trementina .... ... ........ . ... : .. 
Cloroformo .... .. .. .. .. .. .... .. . 
Acetona ... ........ ..... .. . .... . . 

MODIFI CACION DE LA TENSION SUPERFICIAL 

37 ·0 
34.8 
32 . 0 

27·7 
25 ·9 
25 .6 
26 .(; 

23· 0 

aJ T~a tension ~upc rfici a l decrece cuando aumenta la tempera tura i 
desaparece en el pun to critico del líquido , cuando la superficie liquida se 
h a lla ell vuclt a en su propio gas. 

Para el agua a 0 ° C., á= 75.8 dinas /cm.; por cada grado de ele\'acinn 
en la temperatura la tension decrece en 0. 152 dinas /Clll .; por consiguiente 
para cualquier t emperatura tO la tension s uperficia l será (á- o. 152 X t). 

b) La tension superficia l es influenciada por la curvatura de la super
ftcie, su valor se hace un poco menor para una superficie cóncava (una 
burbuja de a ire en agua) o para una convexa (una gota líquida), en relac ion 
con la superficie plana . Pero esta disminuclon de la tension superficial se 
hace perceptible solamente cuando el radio de cnl'Vatufa es mui pequeño. 

PHESION EN LAS BURBUJAS 

IJebido a la tcnsion superficial , la sujJerficie de un líquido tiende a 
contraerse : i si la superficie se encurvu, Se producirá una presion que actúa 
hácia el centro de cur vatura. La tcnsion superficial de la película de agua 
que rodea una burbuja de aire aumenta, por consiguiente, la presioo contra 
el aire hasta que llega a equilibrar a la fuerza de compresion : de aqui que el 
a ire encerrado en un a burbuja se encuentre siempre a mayor presion que 
la atmosférica. ~li c:: ntras mayor sea la curvatura mayor será la compresion 
i el cxceso de presion P será inversa¡'ncnte proporcional a l radio de la bur-
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buja. Para una burbuj a sumerjida (despreciando la presion hidrostática) 
. P á X 2 se tIene = - - ; 
- r 

para una burbuja en el aIre, cuyas paredes tienen dos 

superfIcies, se tiene 

P = á X 4 
r 

Como la disminucion en el valor de á, debida tambien a la curvatura , 
es de un órden muí inferior al incremento de la presion debido a la misma 
curvatura, se alcanzan co mpresiones mui considerables en pequeii.as bur
bujas de gas. En una de 0.001 mm. de radio, la que aseenderia en el agua 
a razon de 1 mm. fseg. mas o ménos, el aire se halla sometido a un exceso 
de presion de mas o ménos una atmósfera. 

c. La tension superficial de un líquido se altera profundamente por 
absorcton. 

El agua pura no formaria una burbuja de aire persistente, ni una 
espuma. En efec to, nO se puede producir una película estable, i por con
siguiente tampoco espuma, con ningun líquido puro u homojéneo, sea 
agua, aJeohol, éter, etc.; sobre este punto volveremos'a tratar en el capítulo 
sobre (tadsorcioIl&. 

d. Un campo eléctrico normal a la superficie de un líquido hace dismi
nuir la tension superficial, puesto que la tension de las líneas de fuerza 
eléctrica, actuando hácia afuera a traves de la superficie aire líquido hacen 
disminuir la resultante de las fuerzas moleculares no equilibradas que 
actúan hácia el interior del líquido; sin embargo, tales efectos de la elec
tricidad parecen ser despreciables en la práctica. 

,R. Llvl"csTo"E SUUIAN. 

(Continuará) . 
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El Bureau of Mines de los Estados Unidos (1) 

En 1909 se inauguró la estacion de esperiencias de Pittsburgh. Desde 
aqu ella época , a impulsos de Mr. A. H olmes, el S urea" des NIiues se ha 
ampliado mucho; nuevos i vastos loca les admirablemente dotados de ma
t eri al se han establ ecido; el Gobierno federal , convencido de la importancia 
de la institucion no ha regateado los créditos. La inauguracioI1 de UIl lluevo 
edificio destin ado al l/lfreau, ha revestido un carácter verdaderamente 
solemlle. Ha tcnido lugar el dia 30 de Seti embre de 1919. a presencia de 
las autoridades i con gran concurrencia. 

La lei creando el Bureau. o/ M i"es le ha dado por mision procede r 
a las in ves ti gaciones científicas i tccllo lójic:lb rela ti vas a las minas i a la 
prcparar jo l1 de las slls t~Ulc i as minera les para mejorar la salud i la seguridad 
de 105 obreros , i ('1 rcndimiento de las industrias mineras i rnetalúrj icas. 

La organ izacion ·('omprcndc dos gra ndes d i vi ~ i ones: la division de 
l a~ in vesti gaciones i la de ejec l1cion. 

I.a primcra comprcnde cinco subdi vi$io ncs, conc..:erni cntes a las mjnas, 
la meta lurjia. el petróleo, el material mecá nico (comprendida la utihzacion 
de Jos cornbn~tibl es) i la tccnolojía mineral. 

El in strum ento principal de esta divü,;'¡ on es el B"/treau de Pi t tsburgh 
con sus laboratorios . 

La di vision de cjec llcion co mprend e muchas subdivi siones. 
La primera , relativa a las minas , tiene bajo su jurisdiccion las est a

ciones i los vagones de socorro; se qcupa de prestar socorros en casos de 
accidente i procede a la educacioll del persona l de salvamento. La segunda 
es un organi~ l11o de informacion ; por la publicacion de folletos i de gráficos 
da a conocer los result ados de los estudios de la estacion de investigaciones; 
organi za. con el mi smo motivo, esposicioncs i reprcsentaciones cinema
tográfi cas. En fin , otras subdivi siones se ocupa n dc los trabajos materiales 
del Ullm lll . 

La esta!'ion de P itt"bllrgh está admirablemente inst ,t1 ada; las dife
Tcntes divi siones tienen a su cHsposicion 105 laboratorios sigui entes: labo
ratorio de los combustibles el que se ocupa de in vestigaciones sobre la 
utilizacion del carbon pulverizado, de los aceites , del cok; sobre la cale
fa ccion de las habitaciones , de las ca lderas i sobre la trasmi sion del calor; 
labora torio de ensayos chk tricos i la.boratorio de investi gaciones mecá · 

\ 1) De la .R~·v ista Minera, .:\Icta lÍlrjica i de lnjcnic rla., E:-.pa ña. F ebrerO- 19'2o. 

f 
I 
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nicas: el instrumental de este último está apénas comenzado; laboratorios 
de química pam el carbon, el mineral, el gas; un laboratorio destinado 
a las investigaciones microscópicas, metalúrjicas i metalográficas; un labo
ratorio afecto al estudio de los esplosivos; una estacion de contraste de los 
aparatos de medida empleados en este B1treall" 

La estilcion df Pittsburgh tiene como anexa la mina de espcriencias 
de Bruceton, 

El B1trea,fI, puede por otra parte, efectuar una parte de sus ensayos 
en las minas o fábricas de la rejíon. 

L.1. divi sion de ejecucion comprende, como ya hemos dicho, estaciones 
de socorros en Pittsburgh, Pa., Metlester, Oklay Vincennes, Ind" Bir
mingham, Ala., Fellico, Tenn; Scattle, Wast. , Norton, Va" i Bcrkley, Cali!. 

Once vagones i cinco automóviles de socorro se hallan estacionados 
en diferentes puntos del pais. A cada uno dc csos vagones o automóviles 
e~tá afecto un personal compuesto de un injeniero, un médi co, un contra
maestre, un obrero de salvamento, un empleado i un criado . Ademas de 
los accidentes, este personal se ocupa de inspeccion, de investigaciones 
en las minas i del ejercicio de las brigadas de salvamento. 

Tales medios, puestos a la disposicion de un importante Estado Mayor, 
permiten a este último considerar en su conjunto el programa de investi
gaciones que ha trazado en su memoria en el mitin de Chicago E . A. Hol
broo k, superintendent e de la estacion de Pittsburgh , programa que resu
mimos a continuacion. 

Las investigaciones científicas tienen siempre por objeto final el des
cubrimiento de la v~rdad. Aplicadas a la injeniería suministran nuevos 
principios, de los cuales,derivan procedimientos que benefician a la huma
nidad desde el punto ele vista material. El tipo de investigdcion del inj e
niero es , por consiguiente, la inyestigacion emprendida con ohj eto de obtener 
en primer lugar resultados aplicable. directamente a la industria , El carbon 
es esencialmente la base de l desarrollo dc la industria moderna; toda in 
vcstigacion relativa a la hulla puede, por consiguiente , co nducir a conclu
siones que permitan una mejor co mprensioll de su naturalez.a, de sus ya
cimientos; una esplotacion racional i mas segura, una preparacion mas 
rigurosa, un mayor rendimiento en su utilizacion . 

Las investigaciones modernas relati vas a la injeniería han sido efec
tuadas en su ma yor parte en los laboratorios de las instituciones de ense
ñanza. Por esto algunas aplicaciones, tales C01110 las resultantes de la quÍ
mi ca de la hulla, han alcanzaelo un desarrollo considerable, Ademas, los 
problemas . todos tan importantes , relativos a los procedimientos de esplo
tacion han merecido poca atencion puesto que su solucion requiere un 
laboratorio mucho mas grande i mas costoso: la. mism;l mina. 

Si la química ha resuelto ya muchos problemas, la física , la injeniería, 
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las ciencias cconómica~ i fisiolójicas están llamadas a re~o lver otros varios. 
Seria un error creer C}uc la.s investi gaciones son nuevas en el dominio 

minero .. En I760, un volúmen titulado Chronirles 01 the Coal Trade 01 
E/lgla llll habla de la perniciosa costumbre de escojer el carbono Por con
sigui ente , en esta t5poca, en contra de la opinion del autor, se habian ya 
descubierto las ventaj as que se sacau desde el punto de vista de la cOm
bustion de la c1asi ficacion de la hulla . Se conocen igualmente las investi
gaciones de Davy i de Stephenson que les conduj o al descubrimiento de 
la lúrnpara de seguridad. 

Despucs de las csperiencias de la guerra, es superfluo insistir sobre 
la importancia de los combustibles. Ahora se comprende la necesidad de 
evaluar los yaci mi entos i de utili zarlos dC' una manera. intelijcntc. 

Igua lment e los grandes cambios de la industria , provocados por la 
guerra , han hec ho aparece r por todas partes la importancia del papel del 
injcniero. Los Gobiernos no titubean en alentar los trabajos de investi
gaciones. 

El Ministeri o de la Heco nstitucion británica ha constituido muchas 
Comisiones relati vas al arte del 111] Cn1cro. 

Una elc ell as se oc upa de la hulla i de la encrjía i elebe examinar : 
1.0 Los pcrfcccio namient o~ de los métodos de cstraccion; 
2. 0 Los perfeccio namientos a aportar en la produccion de la enerjía 

bajo todas sus form as; 
3.0 La necesidad de buscar nuevos campos de esplotacion o de de

sarrollar las esplotaciones actuales. 
El Cobierno ingles no ha eco nomi zado los créditos; hace ll amamiento 

a la colaboracion de las industrias privadas i pone a su disposicion, para 
las investigaciones i mediante pago , los organismos ofi ciales. 

Durante los diez üItilllos años, el Bu.reau 01 A1üles de los Estad os 
Unidos ha hec ho investigaciones relati vas a accidentes, ensayos de com
bustibles i múquinas empleadas en las minas; ha trabajado en la educacion 
de los mineros, respecto a 511 seguridad . Graneles progresos han s ido reali
zados: otros ~e indagan: el Bureau 01 ¡\tilles parece apto para asegurar 
el éxito de estas in vestigaciones. El campo asignado a este es mui vasto 
i comprende: 

1.0 Las investigaciones so bre la constitucion de la hulla , su oríj en . 
sus yacimiento,. Este es el dominio del jeólogo i del químico; 

2 . 0 Las investigaciones relat ivas a la csplotacion, teniendo por objeto 
acrecentar la seguridad i el rendimiento; 

3. 0 Las investigaciones sobre la utilizacion del combustible i su pre
paracion; 

4.° Las investi gaciones sobre las c\lc.;; tioncs económicas referentes al 
carbon, cspcciahncnte el co mercio de csportac1on; 

\ 
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5.0 Las investigaciones relativas a las relac ioncs humanas, relaciones 
industriales , mejoras sociales, obras de beneftcencia . 

M. Hulbrook desarrolla despues cada una de estas di visiones del pro
g rama; las reasumiremos: 

La jeolojía, la qu ímica, la física , la microscopía, la . biolojía, deberán 
determinar con exactitud la naturaleza i el odj en del carbon ; las leyes 
que rij en la presencia de impurezas en la hulla , impurezas tales co mo el 
azurrc; se conoce poco su oríj en, su distribucion, las formas bajo las cuales 
ap1rece, seria imp~rtante estar documentado sobre estos puntos de vista 
de la preparacion del carbono ' 

Conocemos mal el proceso de la formacion de la hulla; cuestiones de 
tcmp :.: rat ura, elc presion, ele disolucion, han debido intervenir para obtener 
la hulla sólida qu e poseemos . La. química-física encontrará, puede -ser, la 
esplicacion completa de esta formacion. 

En fin, no es necesario insistir sobre la importancia, desde el puuto 
ue vista de una buena esplotacion, d~ l conocimiento profundo del yaci
miento, jeo lójica i paleontolójicamente. 

H~i evidentem ~n te que comprender en este dominio los trabajos pre
puatorio3. E 5t 03 n') pueden d:.lr lugar a investigaciones numerosas sobre 
lo,:; m~todo:; de cscavclcion de pozos i sobre sus revestimientos .. 

En los procedimientos de esplotacion, un vasto campo de accion está 
tuebvia reservado a los medios mecánicos de arranque, de trasporte . Se 
trata espocialm'!nte de es tend er el empleo de la elec tri cidad . 

Las má.q l1ina":i de desagüe i de estraccion son todavia susceptibles 
de p..!rfcccionamiento. Algun dia quizás nos den las investigaciones un 
procedimiento l)l ra descubrir fácilmente los defec tos ocultos de los cables . 

Se podrá alcanzar un aumento de seguridad con el empleo de 'aparatos 
capaces de revelar los defectos del terreno. 

El empleo de los esplosivos i la cuestion de los ptl lv03 dejan muchos 
problemas a resolver. 

Los a paratos respira torios deben hacerse mas prácticos. 
L', hi jicnc de la mil", es suscept ible de mejoramient o. 
Pueden ser aportados perfeccionamientos a las instalaciones de cs

cujido i lavado establecidos en la mayor . parte de los casos sobre datos 
físicos PQco precisos. 

La fabricacion del cok debe tambien progresar. 
Cuando se sabe que de 5 a 15 por 100 solamente de la enerjia total 

del carbon es utilizada en la produccion de la enerjía, se comprende que 
hai aquí un vas to campo abierto a las in venciones i a los perfeccionamientos. 
La utilizac ion del carbon pulverizado es i111 ejemplo de uno de estos pro: 
gresos. 

El a tento estudio de los elementos del precio de coste, de la standar-
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disalúult O uniticacion de la organizacion del trabajo, de los mercados , elt· 
las vias de co municacion puede conducir tambicn a grandes mejoras de la 
industria hullera. 

El Huyea" 01 Milles de los Estados Unidos esta rá seguramente en 
estado de estudiar buen número de problemas así establecidos. 

Nuestros industrin lcs harán , por consiguient e, bien en seguir con aten
don lus estudios que se efectúen, estudio:; de los cuales proc uraremos tener 
al corrienle a nuestros lectores. 

Situado" del Mercado de Metales j M j nerales 

Valparniso, 26 de Fcbn:ru de 192 0. 

Cobre en barras.-Los prccio~ de cubre Standard duranle la p¡~sa da 

f(ulIl ccni\ permanecieron tranquilos hasta el ciia 23, habiendo surrido solo 
pequeñas flu ctuaciones, pero durante los ú lti mos (lias los precios se ha n 
afirmado, resultando UTl a lza de f 1.12.6 sobre el precio a que cerramos 
Iluc:; tra última Revi st a. 

Se di ce que la dcmand:l en Inglaterra continú l ba-.; ta ntc ac tiva , i las 
existenc ias en Enero han sido anund adas uftci a lmt} ntc en IO,u95 tone lada s 
cunt ra q. ,88 r t ond atb s en Diciemure. L:l rcdllccion en las exis tencias 
de casi 5,000 tOllclacl:ls ay uda rá :-:.in dl1da él d ,trle mucho mas firmt;za a l 
mercado, especialmente se cree que g ran parte de esta cantidad ya. está 
vendida. 

E l movimi cnto de compra en el merc.ado americano durante las últimas 
semanas se entiende ha alcanzadu grandes proporciones, i las ventas du
rante los últimos dos meses han excedido a 200 ,000 toneladas, de los cuales 
mas o ménos 2 0 % ha sido para cspur tacion . Las coti zaciones quedan ahora 
él l f centavos para csportacion i 19 3 /4 centavos la libra pa ra co nsumo 
dumé~ti co. 

Las co tizaciones recibidas de Lóndrcs a l co ntado i p ,lra tres mese s 
durante la qui ncclHt han sido las sigui entes : 
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El dia 13 del .presente f II9·10.O al contado i f 12!. 7.6 para tres meses , 16 » » 11 8. 5.0 
. » 120.15·0 » , 

» 17 , » II9·1O.O » 122. 0.0 » » » 
18 » IIg. 5·0 » 121.15 ·0 » » » 

» 20 , IIg.10.0 » 1 22. 5.0 » » » 
» 23 » » 120.10.0 » 123. 0.0 » • • 
» 24 • » 12I. 0.0 • 123.12.6 » » 
» 25 

" 
122.10.0 » 124.10.0 » » 

" 

Cerrando hoi 26 del presente a f 12T.T5.0 al contado i f T24· 10.0 para 
tres meses. 

No se han cfectuE.Go vt- ntas <.n la (o~ 1 a d\11ante la quiI:ctna. 
Las esportaciones de Chi le has ta el 15 c!e Febrero de 1920 ",cien den 

a "4,067 toneladas o sea n ~2 toneladas mas o menos mas que lo esportado 
el aií.o pasado en esta mi sma fecha. 

Ejes de cobre.- Las ventas efectuadas han sido basa das sobre precios 
privados. 

Millemles de cobre.-Las ventas han sido basadas sobre nuestras co
tizaciones. 

COTIZACJOKES EL 26 DE FEBRERO DE 1920 A LAS 4 .30 P. M. 

Por quintal lIlélriC<l 
mOHeda corriente 

Cobre ." bar·ras.-Puesto a hordo COn flet e de ISO ! ...... 
Eies de cobre.-5o% puesto a bordo con escala de 166 ctvs. 
¡'{¡'llera/es de cobre. - Io% puesto a bordo con escala de 

98 centavos ... ........ . ........... .. ....... .. ... .. ............ .. 
Standard f 124·ro.0 Cambio 15 1/8d. 

$ 166.oj 

77-47 

8.80 

Salilre.- El mercado ha tenido una nneva a lza desde nuestra última 
Revista i se han pagado precios bastante altos. Hoi se abrieron las pro
puestas de la Asociacion de Productores de Salitre por 10 ,000 toneladas 
entrega Marzo, 40,000 toneladas Abril i 2j,000 toneladas para entregas 
mensuales desde Mayo a Diciembre (total 75,000 tonelada';). Aquí en 
la costa l a~ propuestas han sido mui pohres, pues solamente se presentaron 
por 45.000 toneladas como sigue: 

5,000 toneladas refinado entrega Agosto . .... ........... 17 /5 
15,000 ordinario Octubre-Diciem bre 17 /1 
15 ,000 • • » Octubre-Diciembre 17 /2 
10,000 » • • Oc( ubre-Diciembre 17 /1 ~ 
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Se esperan que las ofertas en Lónelres sean mucho· mayor que las an
teriores. 

Ahora estamos en sit uacion de publicar la lis ta com pleta del reparto 
qu e resultó de las ofertas que se hicieron el 5 de Febrero. 

Los negocios fu era de la Asociacion, durante la quincena han estado 
bastante activos. 

Abrió con ventas entrega Febrero, Marzo, Abril a 17/6 pagándose 
este precio tambicn para entregas Abri l- Junio i una transaccion priva
da entrega Octubre se hizo a 17 /9. 

Este precio, sin embargo, no duró mucho, pues los compradores ,e 
retiraron del mercado i los vendedores entraron so li.citando ofertas a pre
dos mas b"jos co n el resultado que recien temente se Imn hecho ventas 
a 17 / i 17 / r para entregas inmedi atas, habiendo ,"endedores que aceptaria 
17 / para Abri l- Junio. En « didad refinada no hemos sabido de venta alguna. 

Lo esportado durante 1" primera quincena de Febrero rué ele 2,732,9°0 
quintales comparados co n 636,900 quintales que se esportó durante el 
mismo período el año an terior, o sean 2,°96,000 q11 in tales ménos este año. 

A juzgar por las varias estadísticas semestrales quc recientemente 
han llegado de Europa, las perspectiva, del mercado en lo futuro se pre
sentan mui favorables i e~presan que no hai razon para temer la compe
tencia del salitre 'artiFIcial por ningun moti vo en los próximos dos o tres años. 

la demanda de todas partes del mundo es I11l1i g rande i el consumo 
aumentaH\ enormemente en América. Japon, Australia i Espai1a, sin tomar 
en cuenta los nuevos mercados que se hall abierto desde que comcnzú la 
guerra, j no ~crá raro que la demanda puede exceder a la produccion IIna 
vez que la impor tari nn a 105 difcrcntc~ paises se haga mélS fúci lmente. 

Dra.- El premio diario (compradores) de la Bolsa dll ra nte la pasada 
(luinccna f ué como sigue: 

El dia 1J del presente 82.60% Cambio 28 L /2d. 
» 14 » 82% 28 .l / 1 (lll. 

» 16 » » 82·5°% » 28d. 
» 17 • » 82·5°% » 27 7/8d. 

• IR • » 83.50% 2S 1 /S,1. 

• ) ') » » 86.50% • 28 J /'Id . 
» 20 » » 85,5°% » 28(1. 

• 2 r • • 85% » 28d . 
23 • • 1\4.80% » 27 7 fSd, 

» 24 " • 85·5°% » 27 3 /4d . 
» 25 » 86.80% » 27 r /2d. 
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Cerrando hoi dia 26 del presente a las 4.30 P . M. a 85.50%. Cambio 
z7 3 /4d. 

Cambio.-EI cambio a brió el dia 13 del presente a 1S 7 f16d. i bajó 
a r5 T3 /3zd. al dia siguient e, pero el 16 subió a r 5 rs /3zd . i 15 1 IzQ. . el 
dia 17. El l S del presente abrió a 15 9 /32d. i bajó a l,'i 1 Ivd. al dia siguiente, 
quedando a este límite hasta el Z1 del presente. 

E l 23 del presen te abrió a 15 1 ¡32d . para bajar al dia siguiente a 
14 27 132d . reaccionando el dia 25 a 14 7 /Sd. 

El cambio cierra finalmente hoi 26 del present e a las + 30 P . M. a 15 1 /8d. 
para lelras de primera clase sobre Lóndres a 90 dias vista. J~ctras paga
deras en oro a 27 3 /4d. El Banco de Chile jira a 14 25/32d. 

Plata en barros. - La cotir,acion recibida de Lóndres para cntrcgíl a 
tres meses f ué de 80 7 f8d. 

Cotizamos la plata agria a S 39.15 por marco o $ 170.22 por kilógramo 
fino puesto a bordo con cambio de 15 1 /8d. 

Carbon.- EI mercado del carbon ha esperimentado una gran alza en 
el precio de carbon australiano debido a la escasez para conseguir flet e, 
habiéndose transado un cargamento de West Wallse nd salida Marzo-Abril 
a I ZO I para Iquique. 

Cot iza mos Americano Costa Este roS 1, Australiano 120 I i Nacional 
el,- 8s 1 a 98 / seglln pllertos, marcas i feeh as de entregas. 
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Obras en venta: 

Estadística 

Egaña. - Inlorme anual sobre las minas de Chile en 1803 ...... .. . $ 5.00 
liermanll. Atbcl'to. - La produccion en Chile de los metales i mine· 

rales mas importantes, de las sales naturales, del azufre 
i del guano. desde la conquista hasta fmes de 1902 ........ . 

Estadística Minera de Chile.-Vollnllen J. AltO de 1903 .......... . 
5.00 
5·5° 
6.50 • • » -. n. .) de 19°4-19°5 ... . 

• 
• 

Padron 
• 
• • 
» 
• 
• 

• • -. III. » de 1906-1907 .. . . 
• » - . IV.' de 19°8-19°9 ... . 

• V. • de II¡ro ........ .. 

Padrones de Minas 

agotada 
6.50 
6.50 

Jeneral de Minas de 1897 .... ..... ... ... .. .. ....................... $ 5.00 

• • de 1899.. . ... ... .... .. . .. ... ... ...... ...... ...... 5.00 
• » de 1905.. ... .. ..... ................ .............. 5.00 
» » de I9II-I912.. .... ... ... ... ...... ...... ......... 5.00 

• » de 1913-1914...... ...... ...... ...... ... ... ..... . 5.00 
» de 1914-1915.. ........... ...... ..... ......... ... 5.00 
• • de 1915.1916..... . ....... . ... . .............. ... 5.00 

Carbon 

Brüggen. Ur. J.-Inlorme sobre las esploraciones jeolójicas de la 
rej ion carbonílera del sur ele Chile....... .. ...... ... .... ... .... . 5.00 

Brjiggm. Dr. f .- Los c,ubancs del valle lonjiturlinal i la zona car-
bonífera al sur de Curani lahuc en ]a provind a de Arauco. 5.00 




