
Slrll P Marzo I Abril di 11 t 8 Idm. 2U 

BOLETIN 
DE LA 

Sociedad Nacional de Minería 
DIRECTORIO DE LA SOCIEDAD 

Ptetidellte 

Cérlos B.s. 
Vice,P'tlidHlte 

.los.. Luis Laceros 

Acuña, Gui llermo 
Agnirrc, Cesáreo 
Alclno"te Solar, OMlos 
A \'I\los, Uárlos G. 
ll1an'luier • . Juan ~ 

Bradell, Guillermo 
Elgllin, Lorem:o 
Gandarillas, Javier 
G-h igliotto Salas, Orl,"do 
Lanae, Cárlo6 ~ 

Liru, .~Iejundl'o 
Maier, Ernesto 
Mal,ch. 01,,108 
Pinto, Jour¡lIin N. 
Yunge, Guillermo 

Secretario 

OSVALDO ~fAR'tíN":r. C. 

Química Práctica de lasfundiciones de Cobre 
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. Cálculo del eje: 

Cobre en el mineral... ................. .... ............................. .. 
Azufre que este cobre necesita .............................. ..... .... . 

Peso de l súlfuro de cobre .................. .. .. ......... .... ... ...... .. .. 

Azufre exis ten te .. .... .. . . . . ..... ,. , .•... , .. . ............ , 00'.'. " . • ....•... 

(50%) volatilizado .................. .. ........... .. ... .. ....... . 

aprovechable .... .. . ... . .............. .. ... .. . . ........ .. ......... . 
combinado con el cobre ................ . .. ..... .............. .. 

» para el fierro ... ................ ........ .... .. ... _ . .. . , ........ '.0. 
Fierro que este azufre necesita (32 : 56 :: 19 : X} ........... .. 

Peso del súlfuro de fi erro . ........... .................. ............ . .. .. 

• • de cobre .... ,,,, . .... , ..... ... . ... ............ .. ....... . 

Peso del eje ........... . ........................ ......... ......... . ... .. 

7°.00 kgs. 
17·50 • 

73·00 • 
36.50 • 

19.00 • 
32 .20 • 

' 39.70 kg>. 
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Prácticamente 140 kilógramos, 

70 X 100 
Lei de cobre en el eje =----= 50%, 

140 

Cálculo de la escoria: 

Cantidad de fierro existente en carga ...... ..... ........ .... .. .. ... .. 
• • • combinada con el eje .. ...... .. ... .. ...... ..... . . 

• 
Oxido de 

» » para formar escoria . . . .. ... ......... . ..... . .... . 
fierro equivalente (65,3 X1,29) .. , .... .. "., ....... ,., .... . , 

98,50 kgs. 
33,20 • 

65.30 • 
85·53 • 

Sílice existente en carga.... .... .. .. . .......... . .. ... .. .. .... .. ... . 575,30 kgs. 

Oxido de fierro .... .. " ...... .. . ... .. .......... . " 
CaL ... .. " .... , .. " .. " '" ..... ' ,' . . " ' .' ". , .. " .. " 
Alúmina"", " . " . .. . "," .. " " .. " " " " " ." .. .. 
Magnesia. " , " ... .... " " .. " .. " .. .. " .. . " .. " ... 

66,30 kgs. 
128,80 • 

80,00 • 
70,00 • 

Total de bases"""". " ........ " .". ..... 345,10 kgs , 345,10 • 

Peso total de la escoria" .. .. ........ .. .. ..... " ... .. ....... ... .. " 920,40 kgs. 

A primera vista está que la cantidad de sílice existente está en mar
cado exceso sobre la que la práctica i el estudio nos aconseja fijar como 
máximum; la sílice forma en es te caso mas del 60% de los componentes de 
la escoria . Igualmente se observa que la rclucion que existe entre la cal i la 
alúmina no es la que el estudio nos aconseja mantener. es decir. 3 de cal 
por uno de alúmina; ~xiste un déficit de 11.20 kilógramos de cal. Tambien 
se observa que el óxido de fierro está en una proporcion reducidísima entre 
los constituyentes de la escoria formando sólo el 7% de ella. 

Todas es tas irregularidades deben salvarse de la manera económica 
conveniente. 

Resulta innecesario decir que por primera providencia procederemos 
a agregar la cant idad de cal necesaria para mantener la relacion que debe 
existir entre la cal i la alúmina. es decir. necesitamos II1.20 kilógramos de 
cal. Si aun existiera sílice que neutralizar asumiendo la proporcion de un 
sesquisilicato. el exceso lo neutralizaríamos con fierro, Procederemos a ave
riguar la equivalencia de las bases con respecto a la sílice tomando como 
base el sesquisilicato: 

Stlice existente en la escoria"" ...... . " ... ........ . " ... ... " ... .... .. 575,30 kgs 
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Cal en la escoria. .... .. ...... .... ... .... 240.00 kgs. 
Sílice que esta cal necesita (240 X 

0.803) ........ · ........................ 192.72 kgs. 
Alúmina en la escoria.... .... . ..... .. . 80.00 $ 

Sílice que esta alúmina necesita 
(80X I.31) .. ............ .. ........... 1°4.80. 

Oxido de fierro en la escoria.. .. .... 66.30 • 
Sílice que este fierro necesita (66.3 

xo.625).......................... .. .. 41.44 ' 
Magnesia existente en el mineral.. 7°.00 • 
Sílice que esta magnesia necesita 

(70 X I.l25)................. ......... 78.75 

Sílice neutralizada por estas bases. 417.71 kgs. 417.71 kgs. 

Sílice libre por neutralizar ....... .. .. 157.58 kgs . 
Oxido de fierro que esta sílice ne-

cesita (157 .59 X r. 60) ....... .... .. 25 2 . 1 4 • 

El problema queda ahora limitado a averiguar. qué fundentes i cuánta 
eantidad de ellos se debe agregar para suministrar a cada carga la cantidad 
de 111.20 kilógramos de cal' i 252. I4 kilógramos de óxido de fierro. 

Respecto al primero no hai duda sobre su eleccion; trataremos de buscar 
un carbonato de cal de los mas puros que se encuentren en condiciones 
económicas ventajosas; el carbonato usado anteriormen te que analiza 20/0 
de sílice, i 50% de cal es un fundente apropiadísimo para el caso en discu
sion. La cantidad de carbonato necesario es, segun la proporcion que al 
pié se inserta de 222.40 kilógramos de carbonato. 

100 50 X III.20 X =222.40 kgs . 

Respecto al fundente que USaremos para sumin istrar a la caega los 
252.14 kilógramos de óxido de fierro, debemos primero decir algo sobre su 
elcccion. Si eliji6scmos un mineral oxidado de fierro, como hL hemat ita, 
resultará que debido a las reacciones de los óxidos sobre los súlfuro, de 
fierro, la mayoría de la pirita, que hemos agregado con el único objeto de 
suministrar azufre i fierro para el eje, se pcrderia por oxidacion, Corno esto 
seria cntera!flente contraproducente se hace necesario recurrir a agregar 
mas pirita i a cambiar las condiciones en que el horno traba ja, aumentando 
la cantidad de ai re para producir así la oxidacion del fierro de la pirita; es 
decir la fllndicion queda bajo las condiciones de una operadon oxidante 
en estremo. 

La pirita dijimos analizaba: . 
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Sílice ... .......... .... .. .......... . - 23~{, 
Fierro ...... . .. . . . . . ..... . . . . .. .... . - 35 
Azufre .. .... . . " . .. " ...... .... .. .. - 30 
Ca l .... ......... .. . ... ... .... .. ..... . - 8 

L" lei de 35 de fierro corresponde a 45 .15% de óxido [erroso. 
La proporcion siguien te nos dará la cantidad de pirita que es necesaria 

para suministrar al horno 252,14 kilógramos de óx ido de fierro 

100 : 45 .15 :: X : 252.r4 X = 558.4 

Se hacen necesarios 558.4 kiJógramos de pirita. 
Resulta ahora que la pirita no es mui pura i contiene una cantidad 

apreciable de sílice (23%) que va a destruir en parte nues tros cálculos que 
correspondian 3. la produccion de un sesquisilicato. 

En la mayoría de los casos an teriores 10s fU1Identes usados eran mas o 
m¡!nos puros i por consiguiente su adicion no afectaba de una manera mate
rial los cálculos hechos ; en el caso presente parece que se hace necesario 
neutralizar la sílice existente en los 558.4 kilógramos de pirita. 

Sílice existente en 558.4 kiJ6gramos de pirita r28,43 

558,4 x o.23 

Oxido de fi erro que esta sílice necesita ' 

128-43 X 1.60= 205.44 

Cantidad de pirita necesaria para producir es te óxido de fierro: 

100 : 45 .15 :: X : 205.44 X = 455 kgs. 

Se necesitan pues 455 kilógramos mas de pirita . 
Resalta entónces a primera vista que es imposible neutralizar la sílice 

pues siempre tendremos en la pirita que agregamos un exceso de sílice 
libre; asi por ejemplo, en es tos 455 ki lógramos tenemos lO4 kilógramos de 
sílice que no esl'l neutralizada . Hemos agregado mas ne mil kil ógramos 
de pirita i s610 hemos conseguido neutralizar 53 kilógramos de sílice , pues '1 
aun tenemos 104 kil6gramos sin neu tralizar; esto nos está probando que la 
pirita que a primera vista es timamos como fundente dista mucho de sc{vir 
para este objeto. La cantídad de sílice que contiene (23%) anula notable-
mente sus condiciones de fundente pues sólo permite que l}na pequeña 
cantidad de fierro que se oxida vaya a neutralizar la sí lice libre de la car~a 
necesitando ella la mayoría del fierro de la pirita; e123% de sílice corresponde . 
a 1111 36.8% de óxido de fierro (sesquisilicato) i como la pirita sólo ensaya 
45 .15% resulta que sólo existe un 8.3.1% de fierro útil que se utiliza como 
neutralizador de sílice en exceso de la carga. 
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Se hace por lo consiguiente necesario buscarse un fundente mas apro
piado como seria, por ejemplo, la siguiente pirita: 

Sílice .. . .. .. ...... .. .... .. .. .. ..... 8% 
Fierro ........ . ... o ••••• • ••• o •• • • ••• 

Azufre ........................... .. 
Cal... ............ . ........ . ... ... . .. 
Alúmina .. .. . ........ .. ......... .. 

40 

3Q 
1 2 

4 

Nuestros cálculos se modificarian de la siguiente manera: 
La cantidad de pirita necesaria para suministrar 1.64 kilógramos de 

azufre que falta seria 1a misma, es decir, 11 ki lógramo5 por cada 100 de 
mineral; puesto que la leí de azufre en ambas piritas es la misma. 

Nuestra carga para los fines del cálcu lo de la escoria seria la siguiente: 

I s; o' Ca O Al' O' M~ O I S Fe Cu 

CARGA ,",°1-1 - ---
~ - 1- -:;:~ % K % 1 K % I K % I K % r K 

Mineral. . ........ . ...... , 000 " SlO " "O 880 , '0 , 'o 6 6u , 'o 
Pirita ..... . ... . . . .. .. .. H O 8 8.8 " J 3.2 , ,., 30 33 'o .. 

-- - ---¡-= - - - - - - - - -1-: TOTAL .......... . 1 II O SS8.8 84.4 '0 73 

Cálculo del eje: 

Cobre en el mineral.. .............................. .. ...... .. ........... .. 
Azufre para este cobre ............................... ....... ........ ... .. 

Peso del súl!uro de cobre .. .. .. .. . ...... .. ................ .... ...... .. .. . 

Azufre en la carga .................... : .................................. .. 
, (50 %) perdido por volati lizacion .... .. ............ .... .... .. 

• aprovechable .. .... ...... ; ..... ... .. .... . .......................... . 
• combinado con el cobre .......... .................. .. .......... . 

• 
Fierro 

para el fie rro .. . .. .. .. ... .. . ... .. ................................. . 
que este azufre Il eccs it~ (32 : 56 :: T9 : Xl .. .. ...... .. 

Peso del súlfuro de fierro .. .. .......................................... . 

Peso total del eje: 
Súl!uro de cobre ................................ . ...... .. ......... . .. . 

• • • fierro .... .......... .. ............ .. ............. . .. . 

'o, 
I 

7°.00 kgs . 
17.50 • 

87.50 • 

73. 0 0 • 
36.50 • 

36.50 • 
17.50 » 

52 .20 • 

87.50 kg •. 
52.20 1) 

139.70 kgs. 
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o sea en práctica 140 kilógramos . 

Cálculo de la escoria: 
Cantidad de fi erro existente en carga ......................... . 
Fierro combinado en el eje .. ...... .... ............ ... .....•...... 

~ para la escoria .......... . ....... . .................... o ..... . 

Oxido de fi erro que resulta (70.8 X 1.29) ............. .... .... .. 

Sí lice en carga ......... ................... .. .. .... ........ . 
C.al existente en carga ....... . ...... . .. . .. '0' " 0 '0' o ' ... . 

Oxido de fierro ex istente ....... ..... . ..... .......... .. 
Alútnina en carga ................ ... ... .. .. ...... ....... . 
Magnesia en la carga ................................... . 

133.20 kgs. 
91.33 • 
84·4° » 
70.00 

104.20 kgs. 
33. 2 0 • 

7°·80 » 
91.33 • 

558.80 kgs. 

Peso total de las bases .................... ............. 378.93 kgs. 378.93 » 

• » de la escoria .............................. .. 937.73 kgs . 

Todo lo que traté de la escoria anterior es aplicable a este caso i por lo 
consiguiente se hace necesario agregar la cantidad de cal necesaria para 
mantener la relacion de 3 : 1 entre la cal i alúmina. La ca ntidad de cal que 
debe ex istir es en este caso de 253.20 kilógramos i como s610 existen 133.20 
es de necesidad agregar 120 kilógramos de cal. 

La cantidad de carbonato de cal necesaria para s lll)1inistrar esta can
tidad de cal es de 2~0 kil6gramos. 

100 : 50 : : X : 120 X = 240 kilógramos. 

Pasando a determinar la cantidad de sílice que aun existe por neutra
lizar procedemos como sigue: 

Sílice existente en carga.... ........ . 555.80 kgs 
Cal existente en carga .......... .. .... 253.20 kgs. 
Sílice que esta cal necesita (253.20 

XO.S03)........ .. .. .. .. .. ............ 2°3 .3' kgs . 
Oxido de Ilerro en car¡;a............. 91.33' 
Sílice que éste neces ita (91.33 X 

0.625)......... .. .. .. .... .............. 57.08 ., 
Al(Jlnina existente en carga ...... oo. 84.40 1) 

Sílice que b ta necesita (8~ .40 X 
1.31 )........ ...... .. .... ... .......... .. IIo·52 • 

Magnes ia ex istent e en carga........ 70.00' 
Sílice que esta magnes ia necesita 

(70 X I.I25).... .... ........ .... .... .. 78.75 • 

Sílice neutralizada ...... ........... .... . 449.66 kgs. 449.66 kgs. 

» por neutralizar ...... .......... .. 106.I4 , 
Oxido de fierro que esta sílice ne· 

cesita (I06.14X1.2Q) ........... .. 169.82 kgs. 
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El problema se resuelve ahora a averiguar qué cantidad de pirita que 
ensaya 40% de fierro o sea 51.60% de 6xido de fierro se debe agregar para 
suministrar 169.82 kil6gramos de óxido de fierro . La proporcion siguiente 
resuelve el problema: 

100 : 51.60 : : X : 169.82 X=329.10 kgs. 

Se hace pues necesario agregar 329.10 kilógramos mas de pirita i nuest ra 
carga fmal queda de la siguiente manera: 

Si O' Ca O Al' O' Mg O Fe S CU 
I' Y.~O o~ 

I~< %IK CARGA Kf! 

%1 %1 %I K ~; %I~ K K 

Mineral. . . . ...... . , 000 " « . 8 80 7 7· 6 6. , ,. ,1 ,. 
Pirita .. ....... .... . 439 8 )5 . 1 

,,1 ". 
12 \ 52.6 4 17· 5 .0 175 . 6 30 131 7 

Carhoo3to de c¡¡1 ,'o 'j , 8 5° 1 1 ~O I I _ 1_ -tJt -1 ,899 

- - - --- -
TOT"-I .... . ... t 6i9 I '9' 6 \" , 1 7· I 'Jl 6 

Cálculo de l eje: 

Cobre en el eje ...... ....... .. .. .. .. .. : .... .. .. ...... ...... .... .... .. .. .. .. .. 
Azufre con este cobre ........ .. . ............ .. .. .. .. ,. .... .... ...... .. .. .. 

Súlfuro de cobre .... .. .. ... ..... .. .... ..... .. .... .. .. .. ... .. ........ .. ..... . 

Fierro en el eje .... .. .. ............ ... .. ...... ... .. .. .. ..................... . 
Azufre para el fi erro .. .. ... .. .. . .. .. .. ..... .. .... .... ....... ...... .. .. .. .. 

Súlfuro de fierro ...... .. . .... .. . .... ... . .. . .. . .... .... . .. ...... .. .. .. . . .. .. . 
Peso total del eje .... .. .. .. .... .......... ... ............... .. ........ .. .. .. 

o sea en números redondos . .. ...... .. . .... ....... . ...... . ......... . . . .. 
Lei de cobre en el eje ...... " .. .... .. ...... . .. .. .. .... .. .... .......... .. . 

Azufre existente .. ... .. .... . .............. .. .. ... ... .. . ... .. . . ... .... . .. . .. . 
, (50 %) perdido por sublimacion .... .... .............. .. .. .. . 

• aprovechable .... .. .. ........ .. ...... . .. . .. . ...... .. . .. .... .. . .. . . .. 
, en el eje .. ................ .. ...... .. .. .... .. ....... .... ........ .... . 

• que hai que oxidar .. .... .. ... .. .... .... ..... ...... .. ........ ... .. 

70.00 kgs. 
17·5° , 

87.50 kgs. 

33.20 kgs. 
19,00 • 

52.20 kgs. 
139.70 kgs. 

14°.00 » 
50 % 

171.70 kgs. 
85·85 • 

85.85 kgs . 
36.50 • 

49.35 kgs. 
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Cálculo de la escoria : 

Fierro en la carga ... .. .. .. .. . ..... .... . ..... ... o... .. ... ... ... ... .... .. ... 235.60 kgs. 
• en el eje........ .. . .... ........... ... . ... .. ... ... .... ... . . .... .. ... .. . 33.20' 

• 
Oxido 

para la esco ria ... . ... o •• • • , • • • ••••••••••• • o ••• • •••••••••• o., o • • •• , 

de fi erro resultante (202 .40 X 1.29) ....... ..... ... ... .. . ..... . 

Componentes de la esco ria: 

Sílice ..... . .. . ... .. .. .. . .. ... .. . o ••• • • - 589.9° kgs. 
Oxido de fierro ....... .. .... .. ... . . 261. 10 • 
Cal... ..... . . ... ... . ..... .. .. . . .. . .... . . - 292 .60 » 
Alúmina . ... .. . . ... . , .... ... ..... .. . - 97.50 » 
Magnc5ia .... .. . .... ..... ... .. . . .... . - 7°·00 • 

T OTA L.. .. . . . . ... .. . . . . - I,3 II .IO kgs. 

Lei de sílice de la escoria 

Lei de cal en la escoria 

Lei de óxido de fierro en la ",coria 

Lei de alúmina en la escoria 

Lei de magnesia en la escoria 

S89.9X 100 . 

--- --=44·9% 
1.3 11 . 10 

292.6 X l OO 

22·3 
I ,3 II . IO 

261.1 X l OO 

19. 1 
I, 3 II. IO 

97 .5 X IOO 

---- = 7·4 
I.3 II . IO 

7 0 X 100 

5·3 
I ,3 II . I O 

99.0% 

V. CASO 

202.40 • 

261. 10 » 

Este caso se debe referi r a 1" fundicion de mezclas minerales en el cual 
hai que considerar si los minerales son de la misma naturaleza o n6. Para 
proceder con órden vamos a analizar los casos en detalle. 

a) Mezcla de minerales oxidados.-Supóngase que un establecimient o 
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de fundicion recibe para su beneficio cua tro clases de minerales oxidados 
que analizan como sigue : 

1 II III IV 

Sílice .... ..... .. . ... ......... 5°% 4°% 60% 3°% 
Cal. ..... .. ... ... .............. 20 15 8 35 
Oxido de fierro ........... 10 20 4 5 
Alúmina ......... .... . ...... 5 5 r2 3 
Magnesia ................ ... 5 8 6 5 
Cobre ................... 8 ro 9 8 

- - -
98% 98% 99% 86% 

Para los efectos de la fundicion en jcneral prevalecen todas las condi
ciones de trabaj o i estudio que se hicieron valer en la resolucion del prirncr 
caso de fundicion o sea la fundicion de minerales oxidados provocando una 
accion reducente en el horno. Para los efectos del cálculo de la fundicion la 
cuestion se reduce a averiguar las cantidades relativas de minerales l. H. 
III Y IV que semanal o mensualmente recibe el establecimiento, usando, 
para nuestros cálculos el contenido término medio que arroja el t otal de 
los diversos minerales mezclados en un solo lote o comun. Así, por e jemplo, 
si asumimos que el establecimiento recibe diariamente 300 toneladas que 
se distribuyen como sigue: 

Mineral 1...... .... ..... ............ . roo toneladas 
» H ... ... ... ... ... ... ... ...... roo , 
• lB. ....... ... ... ... ......... 50 " 
, IV. .... .... ... ..... . ... ... .. . 50 • 

El caso quedaria reducido a fundir directamente 300 toneladas de 
mineral resultando la siguiente mezcla. 

Si O' Ca O F. Al' O' Cu 

CA HGA 
PESO K, 

%\ % K K 

Mineral 1.. . . ........ . ' 00 '0\ '0 '0 
Mineral 11 ........... . '00 'o 'o " " 20 20 , , 8 8 10 10 

Mineral JII ." " .. ~o 30 30 8 4 4 2 12 6 6 3·.s 9 ,j .,5 

M;nml\V. .......... '0 " ""1 >l., , •. , 31 .. , , •. , 8 , . 

TOTAL . .•. _ ..... -:-I-:--=-I-=-~ t 8·S 26. 

Mineral resultante . 300-1-:::'-~-1~-~ 6.,6% I '3'X 
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Como se ve el mineral ~ue resulta de la mezcla analiza como sigue: 

Sílice ... ........ . .. .. .. ....... . .. . . ...... .. . - 45.00% 
Cal... .... . . . . .. . ... . .. . .. ... . .... . . ... ...... . 18.83 
Oxido de fierro ......... .... ..... ....... . - 11.50 

Alúmina ... .. ...... ... ...... ... : .......... . 5.83 
Magnesia ... . .. ........... .. .. . ...... .... .. 6.16 
Cobre ..... . ............ .. . ...... ........... . - 8.83 

1 el caso queda reducido a la fund icion simple de un mineral oxidado. 
b) Mezclas de minerales 'l/ljurados o piritosos.-Se procede de igual 

manera que cIen caso anterior; así, por ejemplo, si se asume que un estable· 
cimiento recibe diariamente 600 toneladas de las clases J, lI, lIJ i IV en las 
sigu ientes cant.idades: 

IIII N.eRA L , MI NE NA'. " MINER .... L 111 MINERAL IV 
200 ton. 200 ton. 100 ton. 100 t OD o 

Sílice ..... ... ... ... .. .. ....... .. ... 30% 50% 60% 20% 
Cal. . .. .. .... .. ...... . .. ........ .. . 8 15 la 5 
Alúmina .... .... .. ............ .. .. / 2 8 6 ... 
Mas nesla ........... ... ........... ... 7 4 4 
Fierro ....... .. ...... . ............ 20 6 8 25 
A7.Ufre ................ ... . . .. ... .. 25 8 5 3° 
Cobre ...... ..... ... . .. . .. . ... . .. . .. 10 6 7 12 

T OTAL. ...... · .. · .. ·I 95 % 100% 
I 

100 % 96% 

Procederíamos para averisuar el mineral resultante de igual manera 
'lue lo hemos hecho en el caso anterior. 

(ARCA l S; O' Ca O Al, O' Mg O Fe S Cu 

".;:'0 '''1 Tu %1 T-::-~ ;.- %I~-::- ;,r-;u -
"1 Tu %1 T u " 

' 00 JO 60 8 ' O 2 .,j .. ,o1 .0 ,,1 so 10 '0 
' 00 '0 ' 00 " 3° 8 , 6 '1 .. .1 12 8 , 6 6 " 
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I se obtiene el siguiente mineral: 

Sílice ... .... ............ ... ... ............. . 
Cal ...... ........ .. ................ . ......... . 
Alúmina ................ . ................. . 
Magnesia .. . . .. .... ................ .. ..... .. 
Fierro ...... .. . ......... o' , o •••• o.,. o •••••••• 

Azufre .. ..... . . .. .. ............. ... ...... .. . 
Cobre ........ . ............ ...... . .. . .. .. .. .. 

- 40 .0 0 % 
10.16 

4·33 
3·66 

14·16 
16.83 
8.50 

87 

Que para los fin es de cálculo i fundicion se procede como si se tratara 
simplemente de fundicion de un solo mineral sulfurado cuya lei de azufre 
es 16.83%. 

e) Mezclas de minerales oxidados i sullurados. - Para la resolucion de 
este caso se procede en igual forma a los casos anteriores i con el mineral 
que resultare para los efectos del cálculo de los fundentes se debe tomar en 
consideracion lo establecido al tra tar de la fundicion en que se mezclan en 
el horno minerales sulfurados con oxidados; esto es, que la pérdida de azufre 
i oxidacion del fierro se produ ce aquí naturalmente por las reacciones entre 
óxidos i súlfuros i que. por lo consig'uicnte, se debe estimar que de esta ma.nera 
se perderá el 62! % por lo' ménos del azufre que el mineral contiene; pudiendo 
esta pérdida ser equivalente al 75% del azufre cont enido cuando las reac
ciones son mui intensas. 

Se ha tratado de resolver este caso de mezcla combinando los minerales 
uno~ con otros para producir un eje de 5°0/01 asumiendo una pérdida de azu
fre. Esta ,olucion es demasiado teórica e idealista pues asume que el fundidor 
reciba sus minerales de acuerd o con la rclacion que debe existir entre ellos 
para producir un eje de una lei dada de cobre, fundiendo en una atmós fera 
neutral. 

CON SIDERACION ES JENERALES SOB RE LOS DIVERSOS SISTEMAS 
DE FUNDIe ION 

, 
En realidad agrupando los sistemas de fundicion detallados , llegamo» 

al conocimiento de que sólo existen tres casos jenerales, a saber: 
I Fundicion reducen te. 
II » neulra. 
III , oxidante. 
F .. ndicion redllcen/e.-En este sistema las características de la fundi

d on residen en la produccion de una atmósfera rcduccnte dentro del horno 
i sólo así se pueden fundir los minerales de na ~ura le 7.a oxidada o aquellos 
que han sido trasformados a este estado por medios artir,ciales. 

Prescindiendo de las dificultades mecánicas que el fund idor encontrará 
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al practicar la operacion i que SOn objeto de otro capitulo, revisaremos 
las dificultades de odj en quimico que se pueden presentar. 

Nues tros cálculos nos hacian presumir (ejemplo núm. r) la produccion 
de un cobre puro acompafl ado de una escoria que analizaba 35-4 %) de sílice 
i 29.4% de óxido de (¡erro. Estos resultados puede n ser materialmente alte
rados si no se considera debidamente la accion quimica que debe desarrollar 
el horno. Puede , por ejemplo, resul tar un cobre que contenga gran can tidad 
de fierro (20% por ej emplo) i en este caso la lei en sil ice de nuestra escoria 
subirá notablemente al par que la lei en fierro de la misma disminuye. La 
causa principal de es te inconveniente reside principalmente en un exceso 
de la accion reductora del horn o, accion que alcanza a ejercerse sobre el 
óxido de fierro que de bia combinarse con la silice . Puede tambien suceder 
que parte apreciable de] cobre pase a la escoria en forma de silicato, dismi
nuyendo el grado de , ilica tac ion de ella i produciendo desastrosos resultados 
económicos , A la mane ra del inconveniente anterior esta dificultad tiene su 
oríjen en la diferencia de la accion reducente o reductora que permite que 
parte del cobre al estado de óxido se combine con la silice . 

La accion reductora del horno regulariza, como se ve , el correcto funcio
namiento del horn o, ayudando hasta cir rto punto por el grado de silieata
cion, de la escoria . Una escoria mui básica dará lugar a la reduce ion del 
fierro i una escoria mui ácida a la escorificac ion del cobre. 

Es pues , conveniente, producir en es tos hornos de fun didon una esco 
ria que flu ctúe entre 30 i 35% de silice . 

La accion reducente del horno se gradúa segun sea la cantidad de aire 
que se inyecta al horno, cantidad que determina la combustion completa 
o incompleta del carbono del combust ible; se hace necesario no ·proceder 
empíricamente sino que es de suma utilidad de terminar teóricamente 
este volúmen de a ire ajustándose a hechos basados en la práctica de la 
operacion. Así el volúmen de aire que se calcula para este sistema de fundi
cion debe hacerse basándose en que el 75% del carbono del combustible 
se quemará a ácido carbónico i que el 25% restante sólo se quemará a mo
nóxido de carbono. 

Se asegurará de esta manera una aecion reduccnte efi caz. sin ser exa
jerada . 

Si aun en la prác tica se observase n algunas de las dificultades que hemos 
detallado tratando de funcionar con la escoria que se recomienda, se debe 
modificar el volúmcn de aire de acuerdo con el inconveniente que se observa; 
así. por ejemplo. s i la escoria au menta en s ílice i el cobre se produce con 
fierro, se debe aumentar paulatinamente el volúmcn de aire hasta que desa
parezca el inconveniente; si por el contrario, la lei de la sHice disminuye 
i el cobre pasa a la escoria en cantidades apreciables . se cebe disminuir 
el volúmcn de aire hasta normali l,ar la s ituacion. 

Nada diremos sobre las p6rdidas efectiva, de cobre en la escoria pues 
ellas , dentro de una fundir ion bien llevada, se debe única i esclusivamente 
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a causas mecanlcas . El cobre se mczc1a mecánicamente COn la masa de la 
escoria mui en especial si ésta es ligosa, pesada o no está bien so brecalen
tada o bien fluida . Las escorias de este sistema de fundi cion no deben ensa
yar, jeneralmente hablando, mas de 0.50/0 de cobre, aun que esto es mui 
relativo i enteramente subordinado al criterio económico del fundidor. 

Es preferible a veces perder mayor cantidad de cobre que gastar 
mayor suma de dinero, que lo que esta pérdida representa, en la compra 
de fundentes que mejoran la calidad de la escoria o bien en una mayor 
cantidad de combustible a fm de producir la mas perfecta fluidez de la escoria. 

Aun observando todas las precauciones puede resultar que el fierro se 
niegue a unirse con la s ílice i formar escorias i se le encuentre con el cobre 
ya sea en forma de fierro metálico, o mas comunmente , en este último caso , 
en forma de sesquióxido de fierro o fierro magnético . Este inconveniente 
tiene su oríj en en la in~rcia de ciertos s ilicatos ácidos , baj o ciertas condicio~ 
nes, para escarificar fierro i exije una revision cuidadosa del cálculo de la 
fundicion . Revision que reside prj¡,cipalmente en asegurarse que toda o la 
mayoría de la sílice que forma dicho silicato sea neutralizada con cal i que 
el fierro necesario p().ra la escoria sea neutralizado con sílice libre O con un 
min eral cu'arzosQ. 

F,/tIdicio" cs "Cfltras.- Se entiende por fundicion neutra aquella que se 
practica, tratando que la atmósfera del horno sea neutral i por lo consiguiente 
S il definicion no es exacta , pues indudablemente en el horno se producen 
reacciones de oxidacion del combustible i oxidaciones i reducciones entre 
los diversos componentes de la carga. Es casi imposible encontrar un mineral 
que se funda dentro de una atmósfera neutra i que nO exija ausilio de fun
elentes tales como la pirita de fierro o bien el sesquióxido de fierro; fundentes 
ámbos que destruyen por completo el carácter neutral de la fundicion. 

Talvez el caso mas claro de fundicion neut ra es el caso N.o 4 en la 
forma resuelta para producir nn eje de 82% i una escoria que anali,a 45.77 % 
de sílice i 2 2. 40 de óxido de fierro. En este s istema de fundicion no 
es de temer la dificultad qne el cobre se oxide i pase a la escoria disminu
yendo el grado de silicatacian de eUa , pues eUo no sucederá sin la desapari
cion casi completa del azufre; para que esta desaparicion tenga lugar se 
hace necesario que se produzca en el horno una atmósfera oxidante , debido 
a un exceso de aire . 

La produccion de una atmósfera reducen te puede resultar como en el 
caso anterior en la presencia de fierro metálico, en el eje; debido a la reduccion 
del sesquióxido de fierro usado co mo fundente trayendo como consecuencia 
un aumento del grado de silicatacion ele la escoria. 

La regularizacion del aire en esta fundicion, como en el anterior , es de 
interes primordial , el cálculo del consumo de basarse en el hecho que sea 
necesario producir una combustion completa de t ?do el carbono del com
bustible. 

Una cantidad de aire mayor que ésta resultará en la eliminación del 
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azufre del ej e i posiblemente en la oxidacion i escorificacion del cobre ; una 
cantidad menor resultará en la reduccion de parte del fierro que se tra
duce fo r un empobrecimiento del eje i un aumento del grado de silicatacion 
de la escoria. 

Fundicion oxidan/c.- Este es el sistema mas jeneral de fundicion i la 
mayoría de los casos res ueltos part icipan mas o ménos de los caractéres de 
e ste sistema. La característica del sistema reside en la climinacion de parte 
del azufre i fie rro que contienen los minerales por medio de una oxidacion 
provocada por el oxij eno del aire que se inyecta al horno. 

Es de sumo intcres en es te caso regularizar la cantidad de aire que se 
dehe producir para evi tar que se presen ten varias dificultades en la marcha 
del horn o. El cálculo del conSumO del aire debe basarse en que se hace aquí 
necesario no sólo la oxidacion completa de todu el carbono del combustible 
sino que tambien la ox idae ion del azufre i fierro que es de necesidad eliminar 
para producir el eje que nos hemos propues to conseguir. 

Un déficit de aire resulta en la produccion de un eje de baja lei i en 
el aumento del grado de silica tacion de la escoria , resultados que entorpecen 
por completo la marcha del horn o i que tienen su oríjen en la destruccion 
completa de los cálculos preliminares a la fundicion . 

Se co mprende fácilmente que si el fierro no se oxida, la silice que se ha 
supuesto neutralizar por ese óxido de fierro permanece al estado libre, gravi
tando sobre las otras bases con las cuales forma silica tos sumamente ácidos 
e infusibles . 

Un exceso de a ire, aun que innecesario, no daña, se puede decir"a este 
sistema de fundicion i podemos por lo consiguiente hacer el cálculo del aire 
para el horn o con co mpleta libertad. La accion oxidante tende,á solamente 
a aumentar un poco mas la lci de cobre del eje, rcsultando nuestra escoria 
un poco mas básica o sea mas rica en óxido de fierro. 

En este sistema de fundiciones, funcionando aun con un exceso sobre 
el aire ca.lculado, se observa muchas veces que los resultados no corresponden 
a las aspiraciones del cálculo; asi el caso de produccion de ejes de mas ba ja 
lei que lo calc ulado i de escorias mas ácidas que lo que se es peraba , es bas
tante jeneral. 

La csplicacion de es te fen6meno reside en la inercia de escorificacion 
de ciertos s ilicatos ácidos , inercia de escorificacion a la cual nos hemos 
referido en detalle al tratar de este caSo discutiendo la fundidon de los 
minerales sulfurados . La única manera de salvar la dificultad es proce
diendo a revisar nues tros cálculos tratando de introducir en la carga sílica 
al es tado libre o cuarzo que promueva la oxidacion del fierro acelerando 
la escorificacion. 

De lo anteriormente dicho se desprende que es recomendable proceder 
-en ec;;tos casos de fundicion con una escoria mas bien ácida que básica que 
facilitará grandemente la oxidacion del fierro. 
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VENTIJ..ACION DE LOS HOR!-J OS DE v I ENTO 

En el capítulo anterior hemos visto la necesidad de regulari7.ar el con
sumo del aire con el objeto de cont rolar el trabajo químico del horno. Se 
hace indispensable conocer para cada caso el volúmen de aire que exij cn las 
reacciones que, en el interior o foco del horno, deben llevarse a cabo; es te 
volúmen nos servirá siempre como punto de partida aunque indudablemente 
é l debe modificarse en la práctica, segun sea la e ficiencia de los aparatos inyec
t ores de aire i el cuidado con que el aire se trasmite de dichos a paratos al 
foco del horno. 

La determinad on del volúmen de aire exije el conocimiento del con
sumo de cake para la fundicion, consumo que nosotros no hemos todavía 
estimado pero que, en esta ocas ion , asumimos ajustándonos a las deduccio
nes que se tienen de la práctica de las fun diciones en marcha. 

Consecuentes con nuestra manera de presentar este estudio, localiza
remos el cálculo del volúmen de aire a dos casos de fun dicion , a saber: Caso 1 
(páj . 26) en que se trat o. de una fundicion reducente i Caso II en que se trata 
de una fundicion oxidante . 

- La carga de fun dicion calculada para este caso es la siguiente: 

-= 
stL1CE P IERR O CAL Magnesia Alú mina 

COU RI~ SiO' Fe O CaO Mg O AI.O¡ 
CARGA PESO XLCRS . 

%[ Klgrs. % I Klgrs. %!KIgrs. %11( 1&1'$. %1 KIgrs %I KI ... 

Minerales de (1) 
cobre ..... . . 1,000.00 40 4°0.00 19.2 192.00 8 80 8 80 7 70 10 100 

Minerales de 
fierro .. ... 256.75 5 12.84 65 186.96 .. . ... .. . .. , .... .. .. . .. . 

C a r b onato 
de cal. .. .. . 445·54 10 44.50 .. . .. . 50 2, 26 7 ... .. . . .. . .. .. . .. . 

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

T OTALES .. 1,602,04 / '" 457 ·34 ... 379.76 ... 302 . 67 .. . 80 .. ·70 .. '(00 

El peso total de ella es de 1,602.04 ki16gramos de mineral. 
Supondremos que actuamos en un horno de fundicion de 300 toneladas 

d iarias de capacidad. 
E l consumo de combustible en un horno que trabaja en \lila at mósfera 
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reducentc eS casi ,ielapre superior a 14% del peso total de la carga. Tra
tándose en este caso de una fundicion calculada para producir una escoria 
en mui buenas condiciones, con s610 35% de sílice , entiendo que el consum() 
de combustible no deberá se r superior a 15 % de coke so bre el peso tata 
de la ca rga. El cake en cuestion ensaya: 

Carbon o . ... .......... .................... .. . 85% 
Cenizas ......... ....... ......... oO. .. .... ••••• • lO 

Otras sustancias ............ oo ••• _ ... .... .. 5 

El gasto de coke por carga será de 240.3 kil ógramos por carga 

1,602.04 Xo.15=240.3 

El horno fundir á diariamente 187 cargas de mineral 

300,000 : 1,602.04= 187. 

El COnsumo diario de combustible será de 44.936 kilógr¡;mos de cake. 

El contenido de carbono fij o de esta can tidad de co ke es de 38.195 kiló
gramos de carbono . 

. Si examinamos las condiciones en que debe verificarse la fundicion 
debemos aceptar 10 que sobre el consumo i combustion del combustible 
se cspres6 al tratar del caso en discusion i que se resume diciendo que el 
75 % del carbono de es te combustible se quemará prod uciendo ácido car
bónico, es decir , en co mbustion completa i que el resto se oxidará a mon6xido 
de carbono, es decir se quemará en co mbustion incompleta: 

Pór 10 consiguiente tendremos: carbono qUé en las 24 horas debe que
marse completamente 

38,195 X 0.75= 28,6.¡6.25 kgs. 

Carbono que en las 24 horas debe quemarse incompletamente 

38,195 XO.25=9,548. 25 kgs. 

Nosotros necesitam os estimar el volúmen de aire i no su peso i debemos 
principiar por de ter minar el volúrncn de oxíjeno necesario para provocar 
la combustion de la cantidad de carbono espresado. 

Si escribimos la ccuaciOn que representa la combustion del carbono, 
coloc'lIldo debajo de cada elemento su peso atómico; tendremos que estos 
pesos atómicos representan pesos relativos que podemos denominar kil6-
gramos, libras, etc., así por ejemplo, la ecuacion 
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e + 0 , = CO' 
I 2 + 32 = 44 

93 

110S dice que 12 kilógramos de carbono se uncn ron 32 kil6gramos dc oxíj eno; 
produciend o 44 kilógramos de ácido carbónico. 

Cuando en la ccuacion fi gun m compuest o!" ga.seosos , cada rn olécula de 
gas que se usa o que se jenera representa un volúmcn rela tivo de l gas a que 
se refiere; se acos tumbra a marcar este volúmcn en un nú merO romano 
sobre la fórmula del gas; asi en el caso recien escrito, la fórmula quedará 
como sigue: 

1 

e .. 0, -
1 

eo, 
I 2 + 32 = 44 

Estas soluciones rela tivas se pueden convertir en volúmenes reales i efec
tivos, siempre que los pesos rela ti vos escritos debajo de la fórmula tengan 
t ambien un valor real; así si designamos ]os pé~OS rela ti vos comO kilógramos 
tendremos que cada número r Omano rc prc~(m ta 22. 22 m .3 e p11cde decir 
de la fórmula anterior entónces que 1 2 kilógramos de carboll se combinan 
con 32 kil ógramos de oxíjeno o sea 22.22 metros cúbicos de oxíjeno i pro
ducen 44 kilógramos de ácido carbónico cuyo volúmen es tam bicn 22.22 m. 3 

No est á demas demos trar cómo el factor 22.22 viene en realidad a reem
plazar a un volúmen de gas cualesq uiera, bajo cond ic iones no rmales de pre
sion j tem pera tura (00 C i 760 mm. de pres ion). 

Si escribimos la ecuncion de acc ion entre el carbono in candesce nte i el 
vapor de agua tendremos lo siguiente: 

1 1 1 

C+ Il ,O=CO+ H, 
12 + 18 = 28 + 2 

Un metro cúbirn de hidrójeno bajo con di (' iones normaks , pesa 0.09 
kilógramos, segun detcrminac ion cspcrimen tal; de aquí se desprende que 
los dos kil ógra mos tendrán por volúmell 2 : 0.09 = 22 .22 mctrúS cúbicos. 

Por otra parte los volúmenes rela ti vos ti \ t odo::, los gasés son iguales 
i represen tan una .molécula del gas i por )o cO l1 sigu Íunle cada nú mf.: l" o romaJlO 
J de estas fórmulas representará 22.22 mct rQS cúbicos Sil: 1l1prC que los pesos 
rela tivos sean kil ógra mos . 

Esplicando el uso del factor 22.22, n(Js concretaremos al eje mplo en 
disr usiún en el cual hai que averiguar cuán t os n1C' t ro~ cúb icos de IJx íjcno 
ex ij t'J1 28 ,64Ú.25 kilógra mos ele carbono para prod ucir una combust ion 

com pleta. 
La (;('uacion de combust ion completa (;s la siguiente: 

2 UOI. ETIN O" M ISERfA 
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1 1 
e + 0, - e 0, 

12 + 32 = H 

i nog dice que 12 kilóg:ramo~ de carbono se combinan con 22 .22 metros 
cúbicos de ox íj cno. La proporcion que sigue nos dice cntónces que para 
28,646.25 kilógramu5 de carbono se necesita 53.043 metros cúbicos de oxí
jeno . 

1 2 : 2 2 .2 2 

HC5till1 a hora 9 ,548.75 kilógnlmo5 de carbono que se desean co mbus 
ironar incompletamente. 

La cClI ílr irm ti\! cumbustion incomple ta es la ~ ig\1ic ntt ·: 

I 11 

2 e + 0 , = 2 CO 
24 + J2 = 56 

no:, dice que 2 4 kilógramo~ de carbono se combin an con 22.22 m 3 de ox ijcno. 
La proporeion que se inserta a l pié no,; dice que, segun esto , los 9.548,75 
kilógramos de carbono cxij en 8.840 metros cúhit;os de oxíjeno 

El <\'olúmcn tot a l de oxíj cno para la rna rcha norm al del horno es de 
61.883 m.' de oxíj eno en las 2 { ll oras . 

La cnmposicion del a ire en volúmcn por pon.:entaj c es la ~iguiente : 

Oxíjcno ....... .. ... . . ...... ... ..... .. ... . . 
Nitró jcno ... .. ....... ' , ........ .. . .... , .. .. 

20.8 % 
79.2 

Conociend o el vo!úmen de oxijcno necesario se hace tarea mui sencilla. 
determin ar el volúTllcn de aire; a~ í la proporcion que sigue rcguclvc el caso. 

6 J .'83 : .. ?O.S :: X : 100 

l' n qlH' X = l (j7.S r..f. metros cúbicos d\! a ire . . E:-i ta cantidad de aire es tá cal· 
ciliada para prc:-; iOTl C5 i Íl'm p(' ratura~ nnrmaJc:" . 

El vol l1 llwn de a ire C0 111 0 l' ) de todos los ga~('s a limenta uniformemente 
( on la t l' mp(; ra tura; a~í prin cipia ndu con un volúmell conocido a 00; este 

1 
volúl11 cn :l llmt.!ntará ~ -J de su "u lúmen por cada gradu ce ntígrado de au-

- / 

ment o r ll tl 'mpcra tura ; así a la tempera tura. de 2730 el ,"olúrncn del gas ('5 
dobh' q1lt:' lo qUl' l'f<l a 0° r. La corrcccilm quP l'C debe hace r pa r a la tempe
rat1lra queda I"l' pl"t '!-'c ntada pUl' la fúrnlllula 
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273 

en '1ue V' es el volúmen a o. i e la temperatura reinanto. 
Así en el caso en discusiun en que la temperatura reinante es de 250 C; 

la corre cr ion que debe sufrir el volúmen debido a C!o'ta tempera tura Se cspn~~ a. 

en la aplicacion de la fórmula que n o:;. dicen que el YlIlúmcn eS de 324.290 
metros cúbicos 

2S +273 
V =--- -X 297.:;14 

273 

El volúmcn de a it-c es por otra parte in\'c r~amc nt c proporcional a la 
presion que se ejerce sobre él i debe por consif! lllc'nt c hacérsc lc la corrcccion 
correspondiente , la. presion normal C ~ de 760 mjlímctro~ i si a~umimo5 que 
esta prc~ jon se a umenta , p or las cOJ1dici onc~ de la localid ad donde se efectúa 
la {undicion , a ¡ SO miJímctro5- de ml~ rcuri{J, la corre re ion se csprcsará de la. 
~ i b\licntc manera : 

760 
324.290 X---=3IS.8S8 m.' de aire. 

780 

Se desprende de la ~ú I\l cion de este problema que nuestro ventilad or 
debe jcnerar en las 2-1 horas , pa ra el corrct:to funcionamiento del hurno, 
315.858 m.' de a ire. 

Determinar la cficit:: l1cia del vf'ntilador i por consiguiente el tanto por 
ciento rle' a ire q11 e :"c pi C' rdc es ta rC¡t d ifici l i de be ~c r controlada ('spcrimcntal
ment e en c:.!.da caso co mo mas adela llt e Se vcrú. Sin cIl1ba r~o , se acostumbra 
!'icmprl' en l's to:-; cálculos. prescindiend u de las m(ld ifi c~.c i onc ~ fIli e deben 
int rodtld r~c l cs posteriormente. étumf' nt a r estos rc!' ult :, d ( ,~ con UIl :~oo~ a 
tin de colocarse en l a~ condiciones de e fi cie ncia JI1cc i'tnica del ventilador; 
a~j l\oC, de acuerdo con es tas idea.s, el \'o)(¡mcn de a ire necesario eS de Ji9.029 
ml'fros cúbico:, a In pr(:~ inn de 780 111 m. i 25° e de te mpera tura; condiciones 
rt"inantc:o' en cl1ugar (J para je dOI1(l c :-oc efec! úíl la fUllrl k ion. 

I~c:o'o h-cremo~ otro cjcrnpl lt en quc :-oc tra ta di; o" id ar no tan !l.olo el 
carbon o de l combus tihle s in o ta mbicn a lg l1n o~ de los ele l11ent os de la ('arga . 
pa ra entra r dc~pllcs a c:-:. tudia r 111:-:' \'cntiladnTl's j la ma ncra de controlar su 
rcndinlicnt o. 

l in casn a propiado parn. e:- tc !'egul1I.lo cúlrulo es (' 1 l'a:-::O de fundiri (11l 
nx id a ntc que se de t a lla en p;'ljina:-:: 45 i ~() " 11 qu e :-::c tra ta de producir un 
t: jc de 50(~ u de cohre ¡una f':,co ria (h~ -4-4 '! ~ <..le :- í1irc. 
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Silicc Fierro Cal ~lab'TJ{'sia Alúmina AlUfre Cobre 
-CARGA Poso 

I I I I I I k " k % k % k % k % k % k % ,. 
I 

Minera!.. .. H'" 35 3' J '" " " 3 3 4 4 , 5 >5 8 8 

Caldroos ..... 25·3·\ ... ... 
·1 .. . 50 '2 .67 .. . " . .. . ... 

SUiet .......•... '.00 91 6 . .'i 1 ... ... ... ... .. ' .. ' .. . ... ... 
-- - -- - - - -- - - - - - - - -

T OTAL ... .... 1)2 . 24 .p. ,5t ,o 24. 67 3 4 '5 8 

El peso total lle la carga es de I32.24 kilógramos i se puede decir que, 
dadas las condiciones en que se va íl fun dir, i la. escoria que se desea pro
ducir, un ro % de co ke debe ser el máximum del gasto o COnsumo del com
bustible. 

Si aSlI mimos un horno de capacidad dia ria de 300 toneladas tendrClllos 
que en lag 24 horas funde 2.269 cargas . 

300,000 : 132.24 = 2, 269 

Oc' ]" cspucs to se desprende que el conSllmo diario de co mbustible 
es de 29.996 kil ógramos de coke. 

Si recor<lamos que nues tro cokc ensaya 85% de carbono tendremos 
que la cantidad de carbono que diariamente se ox ida es <le 25,496 kgs . 

29.996 x 0.85 = 25.496 kgs. 

Se rccordan'l (']lle en es te caso de fundicion se exij e la tras formacion 
de todo el carbono en [leido carbónico (combustion completa). 

La t~c ll acion 
I 

e +0. 
I2 + 32 = 

I 

eo, 
44 

nos d ice. que 12 ki lógramos de carbl1lw cx ij f'tl 22.22 metros cúbicos de oxí
jcno i por ('{) n ~ i glli r ntc los 25.496 ki lógr::tmus de carbono exijirian 47.2 10 
metros cúbiros de ox íjCt1O. 

12 : 22.22 : : 25.496 : X X = 47.2IO m. 3 

Auumas del c:'l ku lp dd rarhon t C Il C lllO!-' que tomar en cons icleracion 
el alufre i fierro que dc bl'n ox idar:::c en el ruco de l horno . 
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Azufre en la carga del m inera l... .. ... ........ ....... ........ ..... 15.000 kgs. 
» perdido por sublimacion ... .... .. .... .. ........ ...... ......... 7.500. 

» aprovecha ble .. .. . ... .... .. .. ... '" ...... . .. .. ... . . .. ... oo . ... .. . .. . 

) en el cje .. .... . .. " ... .......... ................. . .. .... . . .... .. .... . 

~) qne se debe oxidar por c.:~trga .. .. ........ " .......... . . .. ... . 
Número de cargas fundidas en las 24 horas ............ .... ... ... . 

Awfre oxidado en las 24 horas ......... .. .. .... .......... .... ...... .. 

E l azufre se oxida de acuerd o COn la siguiente rcaccion: 

1 1 

S + O' - SO, 
.12 + 32 64 

7·5°0 • 
4. 160 » 

7.578 ,) 

r eaccion que nos dict" que 32 ki l6gramos dc :l7.lIfrc ncccs iLan 22.22 111 .:¡ de 
oxíjeno; por lo consiguiente los 7.578 kil6gramos de azufre ex ijirán 5.252 
metros cúbicos de oxíjeno. 

32 : 22.22 ; ; 7.578 : X 

Fierro en la carga del mineral .......... ...... " ...... ..... " ... .... .. 
» en el e je .............................. .. ............................ . 

» que se debe ox idar por carga ...... ........ .. 
Número de cargas fundidas en las 24 horas .... .. 

Fierro oxidado en las 24 hnras ........ . 

. El fi erro se ox ida. de acuerelo con la s iguiente rcaceion: 

1 

2 Fe + 0, - 2 F ' ° 
TI 2 + 32 = T+f 

2 0.00 kgs . 

3.8+ » 

16.16 » 
22.69 ) 

rcaccion que nos demuest ra qlle 11 2 ki16gramvs de fierro se combinan con 
22.22 m .3 de ox íjcno; de acucrdo con esto los 34.667 kilógram os dc fie rro 
Se combina n con 6,877 m .3 de oxij eno. 

11 2 : 22.22 : : 34,667 : X 

Res1lmiendo tendremos: 
Oxíjeno necesario para. el CO I1l bus tibJc ... 47,210 M' 

» ,) » azufrc ............ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.262 » 
» » [¡erro .. ...... . .. ... ....... ..... ............ 6,877 ') 

- ---
oxij cno para la fundicion en 24 horas .. .. ........... .... .. .. ... .. 59,3+9 » 
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Recordaremos la composicion del aire por volúmen en porcentaje que 
es la siguiente : 

Oxijen" ............ ... ............... . ........ . .. . 
Nitr6jeno .. .. ... ..... . .. .. .. .. ... ....... ........ . 

20.8 %l 
79.2 % 

i la proporcion que sigue nos dará la cantidad de aire que es te oxíjcno re
presenta: 

59.349 : 20.8 : : X : 100 X- = 285,332 m.' 

Esta cantidad de a ire es tá calculada para 00 C. i para 760 mm. de pres ion 
harométrica; asumiremos las mismas condiciones del caso anterior de 260 e 
i 780 mm. de presion i de acuerdo con lo ya esplicado efectuaremos las 
correcciones necesarias que se detallan al pié; obteniend o co rn u resultado 
IIn v (J1 úmcll de a ire de 302 ,Q25 m. 3 

25+ 7.1 760 
x----x---=302.925 m' 

27 J 78 0 

Ekcti vilmcntc la corrccc ion del 20 0/0 que indudablemente se pcrdc r~l 

arriban'mll!oo a la conclus ion de que pa ra el correctH fun c.iona micnlo del 
horn o se necesitan 363- 5°9 metros e úbic¡)!' de aire c2.lc lll ado~ en 2 50 C. de 
tempera tura i 780 mm. de prc:-:. ion ba wlll étrica . 

Ir. La vcntila.r ion a rtificia l de lns hornos ~c puede h<!cc r :-, iguiendo dos 
sistema:, jCllcra lllwntc , a saber: 

a) V('ntilacion volumétrica () ve ntilat' inll fund ada en un vo)úmcn 

cons t.ante. 
b} Ventilad on de prcsion I'ij a. u consta nte: En el primer caso e l volúmen 

d e aire jCl1 crad o en el ventilador es :-; iemprc el mismo i es te volúmcn se 
introduc(' en su totalidad práctica a l horn o independientemente de la prc
sion o resis tencia quc la carga del horno puede oponerte a c~ t a introduccion. 

En el segund o caso el volllrncn jcneradQ por el ventih~d ( ,r no es cons
tante i depende de la resi!' tcnci:! quc la carga del horno pueda ofrecerla a.l 
ventilador ; es dt l'ir que miélltra~ mayor sea la pres ion que se desarroll? por 
la resistencia que se o frece menor serú el volúmcn de .? ir,c que cl \'cntilador 
jcnera. 

r or lo eSpllt's to en este capítulo i en el a nterior ~obre la im portancüL 
que tiene para el correcto fun cionamiento del horn o, el volúmcn de aire 
que se debe insuflar, se dejan de manifiesto los inconvenientes i si se quiere 
la inutilidad del :-;cgundo ~ is t c rna de ve ntilac ion . Adernas la mayoría de es tos 
a para tos qUl' ~~ ba~an cn c:-; tc scgunrlo :-; is tcma no ::.on capaces de introducir 
vicnlo a l horno a la pre:-o ion que nccesaria mente ~e debe hacer para (} l1e 
penc t ri' al intc'rior de él. 
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Los aparatos usados para insuflar el aire pertenecientes al primer 
sistema, están basados en el mismo principio i su descripcion jcneral obe
dece a la de una cámara de fierro fundid o, en el intrrior de la cual jiran, 
sobre sus respectivos ejes dos i a veces tres pale tas de un perfilo contorno 
apropiado, emblltiéndose una sobre la otra. De esta manera por cada 
revolucion de las paletas cierto volúmen de aire es aprisionado i obligado 
a seguir el cursu de las cañerías de saJida. 

El tipo mas corriente de estos aparatos es el del ventilador Root de dos 
paletas, detallada en la figura adjunta, número 1. 

Las dos paletas so n ColllO el p(:rfll ch'] número 8 al n:volur ionar ~é l~ lllbu 

ten una dentro de la otra i jiran ck ntru de la cú mara de fierro quc forma la 
parte superficial i vi~ihlc del ventilador. E~tos aparatos han :;; ido modili 
cados en de ta lle por la~ diversa:;; casas constructoras i ~c le; conoce con el 
nombre de ventilador (;1'c(;n Conncrville, de .. aunquc en real}dad obedecen' 
todos ellos a un mismo principio ya d(!snitu. 

El rendimien to de estos a para tos alcanza hasta l1n 80%, del trabaj o 
de \'cntilacjon del que se dice quc son capacc~. Es . . in cmbargo . conveniente 
recordar qnc la eficiencia de cada v{~ntilaclor se debe de terminar c~pcrimcn
talmente, pues dicha rfic icncia depende del cuidadu con que el aparato haya 
sido construido i de la buena dis.púsicion en que se hayan insta lado las 
cailcrías de conduccion del aire,. Debe tambicn reco rdarse que la eficiencia 
de clIalf]uier ventilador tiende nc cesariamentr a dism inuir con el aumento 
de la prcsion con la (,lIal se le obJi:!a a trabajar. 

Estos aparato~ trabajan pcrfl'ctament c bien con 1ma prc!,jon de 1'20 
i 150 mm, de Jlwrt urio aunque se los rnanuf~lc tura para presinncs de 500 mm . 
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de merf urio. La velocidad con que operan est os a.paratos varia o pued e 
normalmente variar entre 200 i 4 00 rovolu ciones por minuto i b . can tidad 
de aire jcncrnda para el ventilad or fhi c túa , de los modelos pequcIlos a los 
grandes, entre 0.135 m. 3 a 3 1Il. 3 por n~vr,lu c i o n. 

La fll erza i capacidau de estos ventilauores depende, jencralmcnte, 
de su ma nufacturar ion i por esto Se hace casi impos ible es t a blecer jencra. 
lidades sobre ellos . 

Sin embargo, para formarse una idea jcneral de la capacidad del venti
lad or i la fuerza n<' cesa ría pa ra g U movimiento puede a tenerse a 12'.5 !' iguicn
tes co ndiciones jC'ncra lcs: 

Un apara t o de es ta clase que despl aza 0.135 m. 3 por rcvolu cion i q ue 
fun ciona COn 400 n.: volucinncs por minut o neces ita 8 ca ballos (HP) e fectivos 
de fu erza . Otru que df'sp ln.z'l. 0. 350 m. 3 por revo lucion i que opera a 350 
re volucionús por minu to, cxije lino. fllcna de 50 a 80 caballos. 

Cuando 'se lIace nCt'c!';.\ r10 recurrir a pres ioncs lfl<ly01"C!; qnc las consi
deradas aquí. bt()~ aparatos pierden ~ u oportunidad para dar fra nca i!.cojida 
a las (,o lllpr(:~ f,ra~ de ai ro, a unque ~ ll uso en la!' funuicio!lcs de cnbre es mui 
n:$. t rillj ido. 

Al sc'g lllld o :-.i:-;tcmH de vcnti lat:i(!Il, o :=ica a l de presion consta nt c, pcrtc
nCC(' 1I 10:'\ vr lltibdurcs centrírugos ° turbinas de aire i los ventiladores heli
l'o idak~. Su uso t'n las fundi cion<;:; de cu hre .. :5 cas i ab~nlutalllente nulo, pues 
nO ::;O!1 capares ele prúducir a ire a prl' ~ i u l1t::5 ln ayores ele 60 mili metros de 
lllercurlO I aUTl para l'~tu rle be!1 s( 'r ar(' ionados produciendo 2.500 re volu
r il)I1 (' ~ por minnt(l . 

E~ de intcrcs i de gran Il ('c('~ idad contrular e l rc'nd imir nto efectivo 
de IIn n ;ntila.dor i . p:Uil e llo ~c hace necesario entra r a conocc: l: la pr€'sion 
que St: c~ tab lecc dentro del ~ ist('ma. de \'cntilacion a rtificial ; presi(ln q ue tiene 
~ II oríj (, ll e n la rcs i" tcncia que la carga del lIorn o pOlle a la introducrion del 
a ire, i en el e mpuj e qne al a ire le da e l ventilador al forzarlo a traves de la 
cañt:rí;l para que:-oc introdu zca a l horn o. Es cas i indudable que dentro del 
drcuito de circu lacion. Clue tiene Su principio en el ventilr.dor. i ::;u fin en 
el hurll o. ~c prod uce tina pre::;iol1 dada que ('11 t érmino med io e:, constante , 
Digo con:-:.tante, en términ o medioJ pll c:-:, dicha prcs ion alimentará pcriódi
t'a mcnh' l'(1J'I la nJt lira de la carga. en el horn o i periódicamente disminuirá 
Ct lll l' 1 d.~~('ens(, de dicha rar~a. 

La~ var i a(' i(lnr ~ no periódicas de cs ta prc~i()n sc deben no a la marcha 
llllrnltll c.k l horn o !'l ino a irregu laridades quc en l'1I0!'. ~e produ zcan tales cO mo 
at'rc~ i (IIH.·!'i, fa llo!'., ctc .. C] ue din('u ltan el pasaje del a ire . eOIl (,1 obj et o de cono
l'l,'r ('u:'tI ü~ la pn.' ~ i üll J ada, en tt::l'mino med io, el fundidor dcbc tener insta
lado en la (';lü(' rí;l de alimelltadon de a ire a l h()rl1o J un man ómetro HUC puede 
r~prc~ar la prc:-i inn de c!'.c aire en milímet ros de mercurio () en milÍInetros 
de agua. 

La f'qu ivalc l1 cia C' ntn.! la prcs ion e:;presada de cua lc"!;qu icr ma ne ra sc . 
puede ver (' 11 la ta hl a adjllnta. 
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TABLA PARA LA RED UCCI ÓN DE LA PRES ION DE AG l: ·\ E N PHE SJQN 

D E M E RC l ' Rl O 

Prcsion de uJua j Prcs i~ll tle mcr'j prcs¡on de abua lpreSion de rncr.! Prt·siOJl de agual 
en 111m cuno en mm en m m Ctl!>IO en 111 m 1 ~n mili 

I 'rt's ion de IIh!l'· 
cu rio en IIIUl 

1 U,07 25 I ,S, 85 6,27 
2 0 ,15 3° 2 ,2 1 9° 6,6-1 
3 0,22 35 .! ,58 100 7,38 
-1 U, 30 40 2,95 20 0 I4, 7(, 
5 0 ,37 -15 .1,32 3°0 22,14 
6 O,H 5° 3,69 -100 29 .52 
7 0, 52 55 , ,06 5°0 36,90 
S 0,59 60 4.43 600 44 ,zR 
9 0,66 65 ~ , SO 7°0 5 l.7° 

10 0,74 7° 5, 17 800 50,°4 
I5 1.1 2 75 5,5-1 90U b6 ,-I 2 

= 

20 q 8 So j ,QO 1 .000 73,80 

--- --' --=;.= 

Conocida la presion con que el aire ~e introdu e a l horn o i que 5 l: lec en 
el man óme tro i conocida la seccion de la caii.c ría. eJe in t roduccion ('~ fádl 
de termin ar el volúmen de a ire i por consiguiente no sólo verificar el ren
d imiento q ue se le a t r ibu ye a l v(' ntilador s in o que ta mbicn controla r el 
CO II Slllll O de aire de acuerd o COn e l corrccto fun ciona mient o del horn o. 

Conocida la pres ion del manómetro es f:'ici l dete rmin ar la vcloc idad 
del a ire de acuerdo con la s iguiente fórmula: 

V= l"r 6 H 

en que V es igua l a la velocid ad del a ire en met ros por segun do i H (!s la 
prcs ion espresada en milíme tro:.; dc ag ua. 

Así, por ejemplo, un vent ilador que t raba ja CO n un ~L prcs ion UC 120 

mm. de mercurio en el ma nóme tro i que tran~mit e el a ire a l horn o a traves 
de IIna ca ñería de 0.20 m . de di úmc tro, introdu ce por segund o 5,024.mctros 
cú bicos de aire; segun el s iguien te cá1cul o: 

I20 mm. de mercurio son equiva lente::; a J ,6uu mm. de agua . 

V= 1"16 (r ,600)= 1"25,600-160 metros cúbicos por S" ,~ ulldü, 

Superficie de la secc ion de la ca ñería = (",) R'= 3, q x o,o r = 0,0314 
mc tros cuadrados. 

V O](lnlCn d e a ire por ~cg llndo 0,°3 14 X I ÚO ;-....: 5 .024 111. ~l a la prcsio ll de 
1 20 milíme t ro::. de mercuri o mas la prc:- i' l11 b('l,rométrica dc b. localidad . 



102 BOLETIN DE LA SOCIEDAD 

Con los conocimientos que tenemos ahora vamos a controlar prflctica
mente el rendimiento del ventilador para un caso dado. 

Supongamos que 5C tra ta del caso últimamente estudiado en la deter
min acion del volúmcn necesario de a ire para las fundicion es (páj. 83) i que 
era do 363.:;09 metros cúbicos de a ire a una presion barométrica de 780 
mm. de mercurio. 

Nuestro ventilador est á g-ar::mtido para jcnerar un metro cúbico por re
volucion. C0ll10 al volúmen de 363.509 met ros cúbicos se le hizo ya la corrce
cion del 20ro que corresponde a la deficiencia rie l ventilador, se tendrá que 
para proporcionar este volúmen de aire en las 24 horas (1.440 minutos) e l 
ventilador debe marchar a 252 rcvolurioncs por min\lto (363 .5'09 ; 1.440). 

E:-;tablcc id(, el trabajo del ventilador a esta velocidad se observa el 
manóme tro , cl) locadn suhre la c::ú 'ría de concluccion de :.:.irc, i se obtiene 
que la prcs ion t (~rmin o medio con que se introduce el a ire es de 120 mm. de 
mercurio. A~l1l11icnd o que la cafieTÍa es del diámetro esprcsado anterior
mente SI' tendr:', '1ne el horno recibe por segundo 5.024 metros cúbico" a la 
prcsion barü lll étrif" il de 7 o mm. mas la presion de 120 mm . de mercurio que 
acusa el man611lc t ro. 

Para cumprobar el \' olúmen que se debia in trocl llcir al horno (369,5°9) 
con el que ('11 r 'alid ad ~c introdllce (434.073) se haria nccc~ario correjir 
e l primero en dos caStl:-; a saber : 

1. DC"'ont ando el 20% de n,," <¡ue se le agrc!!,ó para las posibles pér
didas del Vl'ntilador. 

JI. Corrijielldl1 d exceso de prc~i()n de 120 m·l11. de mrrcurio qllC exbte 
en el \"ulúmr !1 n~a L 

En el ca~fI pn'sc ntc, sin necesidad de hace r esas correcciones ~c ob~crva 
que t' ) volúmcn qlle realmente ent ra al ¡'orno es mucho mayor que el que 
nosotros freíamos hacer entrar ¡ por lo cOll~ümiente la velocidad del venti
lador debe bajarse has ta que' el manómetro inlliqur, en término medio la 
pr('sion que ('orrr:-.pnnc\(- al volú!llC'11 dt · aire qlle ~c de~ca introduc:ir. 

'¡ el casn !lubina :-;ido el cOl1trarin , e:-; dec ir. que la prcsion indicada por 
el man ómetro rorrespondia a UI1 volúlllcn menor que el que se dcsr.a e fec
tivamente introducir a l horn o. habr ia ~ ido necesario aumentar la marcha 
del ve ntiladur hasta que esta prm;ion hubicge correspondido al \'olúmcn 
qUI' ~c de!'ea obtener. 

CO~IB l"S" I O~ ES 1 AS Fl':\" DICT O:\" ES 

En la mayoría de las rca.('(' i¡)n e~ 11l (·talt·\I· jic~g. la calltidad de combusti 
ble usa.d a. o sea el monto total d,,1 :t c lH.' rjía IllH'('!'aria pa.ra efectuar la reac
cion. es sin duda alguna el fac tor que regulariza la pr~tcticabilidad o imprac
ticabilidad del procedimient o que se basa en las rcacciol1('g en cues tion o Cada 
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ecuacion química tiene su s ignificado térm ico: bien COns urne c ierta cantid ;..td 
dada de calórico o bien lo desenv uelve o jener" otra cantidad. Cuando un 
elemento se une con otro pa ra formar un co mpues to q11Ímico ha i jcnernlmcn
te hablando una jcneracinn de calórico; la cantidad de calórico ¡encrado es 
es periment almente de terminada por medio del caloríme tro i se d enomina 
calórico de formacion del cuerpo químico que se t rat a: el calórico de (orm;l 
d on se puede cspresar de tres m¡mcras, a saber: ~ in rclacion alguna , re la
cionado a cualesquiera de los; d os elementos que s irvieran de consti tuyente 
del nuevo cuerpo o bien relacionado a l nuevo cuerpo químico formad o. 
Un ejemplo práctico ilustrará talvez mejor este punto, el calor de fonnadon 
del anhidrido carbónico (Ca,) determin ado en el calorímetro es de 97.200 
calorías, es t a cantidad se puede espresar de tres maneras: 

Tndependientemente. Ca lor de formac ion = 97.2oO calorías. 
Subordinado a los componentes del cuerpo químico: 

Calor d e formadon =8, roo calorías por kgs. 
» =~.O·IO » 

de O. 
de O. 

Su.bordinado el cuerpo químiCO mismn = z,209 cJ. lorÍas por kil ógramo 
de Coo formado. 

F áci lmente se comprende que para sul)l)J'd in ar el calur de rurmacinn, 
ya sea a los componentes del cuerpo químit·o. ~'a 5;ca a l cllerpo quím ico 
mismo, bas ta di vidir el calor independ ient c' de rn rll1 ~~cio l1 por el peso mole
cular del element o o cuerpo quím ico que se le q uit: rc s ubordinar. 

La rcaccion que sirve de base a nuestro:" és tudins de tcrrno-qllíl11ica 
es la siguien te: 

C + 0, = (0,= 97.2°') Cal. 
12 + 32 - 44 

Que significa que 1 2 kil ógramos de carbono se qur mn.n con :\2 kilógra
mos de o'\: íj eno , produc icndo 44 kilógra mos de anhidridn carbónico i jenc
rando 97.:200 calorías. o bien lev<! ntando la temperatura de 97 .2 kilógra
mos de é:I.gua ~('o ndic iones normales) un grado cc ntí;.: rado. 

La t a bla que sc· in sert a a continuacion da el calor de forma cion de 
di\'crsng compues tos químicos. 
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F61UlULA Pesos muleculares ¡calor Ind. de formacion 
____ 2-________________ ~ __ ___ 

~I f( O ................... ...... 24 + 16 - 4° 143.4 Cal. 
BOl O . .. . .. ....... ............ 137 + 16 = 1S3 133-4 
C" O ........... ...... : .. .. . . .. 4° 16 = 56 l J I.5 ,) 

Al, 0, ........................ 54 + 48 = 102 392.6 » 
Si O ... . ... . .. .. . . ....... . ... 28 +32 00 180.0 » 
~ I n O ........ .............. .. . 55 +16 = 71 99·9 » 
Zn O ............. ........... ó-) + 16 = 81 8+ 8 » 

" O ....................... : 2 + 16 - 18 70·4 ,) 

Fr a O ..................... . 168 +64 = 232 170 .8 ,) 

Fe O .. .................. ...... S6 + 16 - 72 6S·7 » 
F(·o. O, .. .. ................... 11 2 + 48 = 160 195.6 » 
co" . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . , , . . . . . 12 +32 - H 97.2 » 
elle O ........................ 127.2+ 16 = '43.2 43.8 » 
el! O ........ .. ... ......... ... 63.6+ , 6 - 79.6 37·7 • SO . . , ... . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . 32 + 32 -- 64 69. 26 ,) 

SO" .. . ....... ....... ... ....... 32 + 48 80 gI.g ,) 

CO" ............... .. .......... 12 + 16 28 29. 16 .) 

Fe S ... .. ... ... ...... ... .... .. S6 +32 - 88 24·0 .) 

Zn S . ........................ Ó5 +32 - 97 43° .) 

Cl! S ............ . ............ 127.2+32 = 159·2 20·3 
I'b S .......................... 2°7 +32 = 239 I 20.2 

el! S . .... . . . . . , . . . , . . . . . . . , , l'3·6 + 3' = 9S· 6' 10.1 , 
Ca CO, ...................... 40 + 12 + 48= 100 273.85 • 
~[¡; (O, .......... ....... .... . '.14 + r2 + 48 = 84 269'9 , 
Ba Si (), ............. ....... 137 +28 + 48= 213 328.1 » 
(a Si O" ....... .. ............ 40 +28 + 48 = II6 329.35 » 
Ca2; Si O . ... ...... .......... 80 +28 + 64 = 1 72 47I ·3 » 
Al, Si O,. .... . ....... ... . 54 + 56 + 112 = 222 767.5 » 
Mn Si O, ........ .. .......... 55 +28 + 48= 131 276.3 » 
F ú :! Si O . ................... 1[2 +28 + 64 = 204 320.3 
F¡' Si °a ....... .... . ... ... .. 56 +28 + 48= 132 254.6 
l3a O, .... ......... , ....... . 137 +32 + 64= 233 339-4 » 
Fe SO ....... ........ ......... 56 + 32 + ('.¡= 15 2 228.0 
I'b SO) .... .... ............. . 2°7 +32 + 64 - .;03 215.7 • eu SO, ........... ... ......... 63 .6+32 + 64= 159.6] 181.7 • 

El conocimiento de es tas tablas nas pone en condicioll de resolver el 
¡atlo Icórico de cualesquier fll'oblt'ma de mctalul'jia del cobre que se nos 
prcs~n t r; nosotros estudiaremos tnoS diferentes maneras con que estos pro
blemas se T1(lS pueden presentar en práct ica: 

(1) Determinar la cantid ad total de falórico jenerado en un horno 
cllll1dc se q1leman diariamente r ,ODO kilógralTlo~ de carbono, '=;00 kilógramos 
de azufre i 200 kil óg'raTll o~ de fi éTrO: 

e + 0, = CO, 97.200 calorias 
12 1- 32 = ·14 
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Por kilógramo de carbon 
9i·2 

- --= 
1 2 

Kilógramos de carbon oxidado ................ . 

Calórico jenerado .... .. . .. ... .. . ..... . , ............ . 

s + O' = SO' 
32 + 32 = 64 

69. 26 
P or kilógramo de azufre ---~ 

32 

Kilógramos de azufre oxid arlos .. " .... . .. .. .. . 

Cal6rico jenerado ........ . : . .. . ... .......... .... .. .. 

Fe + O = Fe O = 
56 + 16 = 72 

Por kilógra mo de fierro 
65·7 

66 

l~ ilógramos de fier(o oxidados ..... .... .. ...... . 

Calórico jcnerad o ... . .. .. .... .. .. .. .. .......... . , .. 

HE SÚ M E:'-i 

Combustion del carbono ....... ... .. .. .. . .. .. ... .. . . . 
1) 1) azufre .......... .. . . .... . ... . . ....... . 
» » fierro ............ . .. . .. .. .. .. ..... . . 

J 0 5 

8, 100 calorías 

1 ,000 

8.100.000 ralorí?5 

69. 260 

2 . 160 

500 

t ,080.000 , 

» 

200 

234 .000 

8,1 00.000 caloría; 
t .080.000 » 

234 .000 » 

Cant idad total de calórico " ............. .. ........ 9.4 14 .000 caloría. 

b) Si el problema se complica un poco mas i nos piden por ej ,·mplo. 
que al valor calórico rletc rminado, agrcglU": Jl1nS el que ~c dc~prcn dc de la 
union del fierru ox idado CO n la sílice li bre d(' la carga, nos va ldremos dd 
mismo mé-todo , para calcularl o, es decir, guhíndonos por lo:. P<'so:. molecu
lares i los calóricos de for macion: el ca lórico indl:jJelld il:ntl' de f(¡rmadon 
del silic:J. to de fi erro es ig\l al a 25 -1- .6 calorías, l'l1 c~ t a cOi l1t id ad c~t.á compren
dido el t.:n. lór ico de formilCir)T1 del óx ido de f'l l'lTO, el calórico de {0 1'1'1 ~lCion dv 
la sílice i el calórico propio de formacinl1 (k l ~ ili l':tt (1, o sea, ¡d órico 
jencrado por la unian del óx id o de fie rro crJO kl ~ il icc : eS pues natural que a 
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254.Ó le restam o:o:; e l calóriro de formacion del óxido de fie rro, pues lo hem os 
tomad,. (;n cül1 ~ i de racifm bajo otro ítem i el calórico de formacÍan de la sílice , 
P" C¡'; ella c.: ntnt a l horno ya formada i que sólo t omem os en consíderacion 
el <.:a lórko jf:ncrauo, por 1a union de' ámbos compuestos químicos. así: 

)'., ~i O"............................. ...... .. = + 25+600 calorías 
Mónos Fe O .... .. .................. ...... .. 65.700 • 

, Si O' ...... .... ........ .............. . 180.000 • 
Calórico de union iguaL ..... .... . . , .. . . 8·9°0 calorías 

E~ t{) se pu cdt: c:-; prcsar por unidad de pc.' :,o de sílice o bien de óx ido de 
fie rro, d ividic ll do las 8,900 ca l o ría~ p or peso especí fi co de la s ílice o bien del 
6x idli de fi erro . 

¡:orwaciolt del sil;(,(ffo de cal 

Fnnnacion de - Ca. S i (VI .. .. ...... .. ... , ... . 

.\ I éno~ forllli.lcion de Ca O .................. .. 
• •• Si O' ................ .. 

Calór ico propio de l silicato de' ra l ........ . 

1 7.850 

Pnr kilógramo de cal ----=3 d' calorí ;'~. 
56 

329.]50 ra lr ¡rí,lS 
I :~ I.500 

l Ru.uuo 

17.850 calorías 

Es lo se puede csprcsar p'or unidad ele peso de s ílice o hien de cal divi
diendo los 17.850 por el peso espec ífico de la :-; í1icc o bien de la cal. 

(omo ejemplo de cstt~ caso p odrí rul1 os citar la calcin ac ion del carbonato 
de ( itl (i.u l'lÍ ~c va s implemente a de~unir el anhidrido carbónico (CO~) de 
la ca l (Ca O), t·~tos c ue rpus en s i mis ll'lOS pcrmancl'cn inalterables). 

Ca O ro ' ................. ..... ..... ...... .. 
:\It;nos ( 'a (L ..... .. ......... . .. .. ......... . 

CO· ...... ..... ........ .............. .. 

I<esto .. .. ....... . ... .. .... .. .................. . 

-15 . 15° 
Por kilú.:.:: ra llltl dl' Ca O 

+ 

8u& (';dnl'Ías. 

1 :-\1 ,,)00 

97 .200 
" 

Es (ltri!' , q1H~ pa ra l'aki na r t'arblJllato ele cal eS necesario 806 ca lorías 
por kilógra rn o dt ' Ca O (ra l) (JUI' rl:su ltc. 

e) Si \' 1 pruhkma I.'nnLpn' lllll' ahl)ra la clesru mposic ion de cit'rtos cuerpos 
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químicos i la formacion de otros, es nccc:-;ario escribir la ccuacion qmmtca 
e interpretarla termo-químicamente; se supone que todos Jos component es 
de la ecuacion van a 5cr descom puest os en sus elementos s imples ; a~ í es ql1 c 
cada componente absorberá tant o calor cua nt o suma su calór ico d e forma~ 

cion , i la suma de los calóricos de fl )rmacioIl, :-.e rá indudablemente el calórico 
absorbido por la reaccion; motivo por el ellal se lo cOIls idera negat ¡ \·!l . 

La suma de los calóricos de forrilacion de los produc t o~ Ot! la ccuacion forma n 
la cantidad tota l del calórico jencrado i será nccf'sa ria ment c p os itivo (a no 
~cr que el product o o productos formados sean termo:;; nt ·gati vns). El (! XC(' S O 

o défi cit de calúrico será la difcrcnda entre es tas d us !' umas; a:" Í, por ejemplo: 
¿rufl1 c~ la rantidad de ca lórico jcncrad a du rante In flllld ic inl1 piritka? 

2 Fe 5+Si 02+2 0 2= 502 ,2 Fe O Si 02. 
2 (2 ~,ooo) + J 80,ooo 69.260+320.]00. 

= 228.000 +3R9.S60. 
+ I Ü I . .160 ca loría!' . 

La reacciun prin cipa l del horn u pirít kn produce por lo Cllllsiguicnt c 
J 0 1 .560 calorí8.s. 

En otra::; pa labra~ :-iC puede c~ prc=-¡~ r h:t mi :-: ma id ca l; ~ t a b]cdcndo qUé 

d calur el ,: formí'.rion di' t odos lns cuer po:-o cnmp(J IH!lltf'~ d l' la l:arga de un 
1101'11 0 que dura nte el C llr~ll I'le la fundi cioll dehen se r des truirl os, forma n el 
debe del bo::.lancc térmico del hurno j (· 1 ra lor de form acion el e todus los cO I11 -

pues tos qlle se for llla n dura nte la opcrac iun furllla n el ha ber de d ic ho bala IH:c. 
Así. por ejemplo. ~ i a plica rnos c!'ta regla al ca~o estudiad o a ntériorlll(m tc 
tendremos que 20 kil6gra mos de fierro, 15 kil ógral110s de azufre q ue form an 
35 kilógram os ele ~ ú1fllro de fi erro gC destruyen (' 11 el horn o, tonjl111ta mcntc 
con 25.34 kil ógra mos de carbona tn de cal. 

p {j r lo consiguiente el bala nce del horno en 10 qlle corrcspullde a l debe 
S(:r (l com o ~ igll e: 

Dcscompos icion del súlfuro de fi erro... .. .. ... . . .... . .. . . .. . ... ... . .. 2 -1 .000 Ca l. 

2 4 .000 

Espresada por ki1ógra mo de tieITI / .. ..... .. .. . . . . ... ----
j h 

I-\i16gramo~ oc: fie rro en carga"....... .... . .. ......... ... .. ... . ....... . .15 kgs. 

Calor gas t ado en esta e(lmposición .. .... .. .... ..... . .. ...... .. ..... .. . J 2,<¡80 Ca l. 
1J('~compt)~ icion del carbona t o de f· aL .. .. .. .. . . .. .... .. .......... . 4.1 . 15°" 

~ .í . t ,)o 

PUl' kjlógramo~ de cal.. ... ..... .. . .. . . .. . . .. 0 • • • • • Sn6 ¡) 

K iJúgnlll1"!' de cal en la carga . .. .... J '.lí7 kgs. 

Ca ll Jr g~btado en c:; ta clc:'compo:-:ic ioll. .. . .. .. .. . ..... .. .. . .. .. . ..... 10,2 10 ('al. 
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El debe térmi co del horn o queda por ahora constituido en 23,190 calo
díl.s por cada 1 3 2 kilógra,lIlos de carga. 

E l haber t érmico se forma como s igue: 

Combu, tion del carhelllo""""""" ."."""""""""""""""" 97,200 Ca l. 

97,200 
Por kil ógram o de oarbono"" " " """, ,, ,,,,,,,,,,,,,,,, ,---- 8, 100» 

12 

KiJ ógramo de carbono por carga ......... . . ..... . ... . o • • o •• o • • o ••••• O" Il ,23 kgs. 

Calórico jenerado"", ,,,,.,,,,.,,,, ,,,, ,, . . ,,,,,,,,,,,, . ,,,,,,,,,,,,,,,,,, , 90.960 Cal. 

Oxidadon del azufre """"." .""."""""" . . "". "."""".".", 69,260 , 
69,260 

P or kilógra mo de azufrc ... ......... . .. . ... ..... ... .......... ---- 2.160)) 
32 

Kilógramos de awfrc oxidado por car!!,,,,, ,, ,,,,,,.,, ,,,,,,,,,,.,, 3,34 kgs, 

Cal6rico jcncrado ........ , ... ......... . .. . . L •••••• , •••••• • •••••••• , ••••• • o • • 7 ,210 (¡d , 

,Oxidacion del nc rro ..... . ...... , . .. , . .. " , ......... . ...... .. .... .. .. . ..... . 65,700 • 

65,700 
})tJr kil ógramos de fle rru . ... ...... ... .. .. . , . ..... , ...... _ 1.170 • 

.';6 

Kil ógramos de fi erro oxidado""."."" " .. " " ". ", 16, 16 kg', 

Calórico jeneraclo"" , ",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,. ,, .... ,,.,," ... ,, ... " ,, ,,,, 18,900 Cal. 

Formarían del ~ ilica t o de fielTo .. .. .......... .. .. . ........... ...... , ,, 8.900 1) 

8 ,900 
])~H' kilógramos de óxido de licITO ..... . .•....•.. . ..... : .. ----

72 

Kil 6g-ra nlos de óx ido de fi erro que se csforif-ican " ........ . .... . 

Calór ico jCllcrau o, ........ ..... , .... ... . ......... ...... ......... . ........ .. 

20.8.1 kgs. 

+ 020 (,,1. 

E l hab,'r tér mie," de l 1101'110 queda formado por 123,660 calorías i el 
drbl! p{)r .?3. IQo ra l nría~; (' 1 brtbnc(· a favor de 100.-+70 calorías s irven para 
cf.,.' c tuar l'1 trabajt> del hurnn que cons i:-. ll! en elevar la tempera tura de la 
carga lo ta l a un gral lo ta l q ue ~c prod ul.ca la co mple ta liq l1cfacciún de ella. 

I.a~ o!>rrac i nll~'s t tJ rl11 of1 l1 í 111 ieas ha:-; ta :le¡ \1 i en umcrad as se refieren ún i
canwnh' a c:t lrulos mas (í ménos teóricos pues ~c cons idera la rcaccion se 
creel ú:t a t(, Ill¡H: ratura:-. nor ma lús i no elevada:;; ha i pues que cOlTcj ir es t os 
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rc ~ll lt ado~ agregando O descontando el calor absorbido por los componentes 
de la rcaccion i por los productos de ella a la t~mperatura O temperaturas 
a que se efectúa la operac iun; en mctalurj ia del cobrc el problema que se 
tiene :; icmprc que rcsolycr (esccpto bcsscmerizacion (1) de ejes) es el de 
principiar con constituye ntes fri os i terminar con productos calientes o 
fun d ido:;. La manera de determin ar el calor absorbido o ca lor que es tá en 
un cucrpo qll~mico u minr ra l como calor latente es por medio de los calores 
específi cos de la sustancia dada; se acostumbra tambien a llamar capacidad 
calorífica del cuerpo a l calor la tente; la capacidad calorífica aumenta con 
la t emperat ura re in ant e. Un cuerpo al pasar del c~tado ~ólido a l líquido o de 
éste a l gaseuso o vice-versa absorbe o desenvuelve un a cantidad dada de 
calórico que su ha dado en llamar ca lor latente de vaporizacion, de solidi
fi carion. etc. Cuando un cuerpo pasa e1el estado sólido al liquido absorbe 
calor i en este casO el calor latente de fllsion o liqtlcfacc ion tiene que agre
gársele él l o~ ítem ya calculados de cualesquier problema termoql1ímico; 
al solidificarse dicho cuerpo desenvllelve esa misma cantidad de calórico. 

Todos estos datos ~c dan en las tablas que s iguen , ellos han sido rcro· 
pilados de las JlUlS notables au toridades tcnn oq uímicas. Como no es posible 
da r los calores (~specí fico:; para cada temperatura, nos limit amos a dar el 
calor específico med io para períodos mas o ménos grandes de temperaturas. 

Por 

• 
• 
» 

Hidrójcllo 

Calor cspl'd fi co medio hasta 2,0000 C. 
kilógramo ........... ... .. .. . . ... . . .... ........ . 
n1. 3 .. .... ....... .... . ....... .. .. ....... . ...... . 

kiló~ramo ............ ..... .. .. ... . . " .. . ... .. . 
111. 3 ..• . ......••....•.•. .. .• .. .. . .. • .•• . • ... .•.. 

Carbono 

Calor específico medio de o a 2500 C. 

= 3.700 +0.0003 t ~ Cal. 
0.303 +0.000027 t = » 

de 2.000° C. a 4.000° C. 
2.75 +0.0008 t = • 
0.2575 + 0.060072 t = » 

0.1567 + 0.00°36 t = Cal. 
de 2500 C. a 1.000° C. 

0.2142+0.000166 t = Cal. 

Calor de vapori l.acion 3.837 calorias por kil6sra mu de carbono. 

(Il . Conv~rsioft a cobre mcl :Uieo de eje5 fuodiJQ5. 
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Nitrójcllo 

Calor específico medio hasla 2.0000 C. 
P or kiló¡¡ramo ............ .. . ....... ... .. . .... .... . 

J) In .' ... ............. .. . .. .. .... .. ... ..... .. ... . . 

• kilógramo ....... ................. ..... .. ..... . 
Jt m.3., . .. .. . ... . ...... .... ........ .. .. ..... . ... . 

OxJieno 
, 

Calor específico medio hasla 2.0000 C. 
Por kil6gramo ....... .... .......... .. ...... ....... . 

• m . 3, . . .. .. . . ... . .. .. . ... .......... . . . . .. .. . .. . . 

t kilógra.nlO. , ....... .. ..... ... .. .. .. . ,_ o •• , •••• • 

• m. 3 .• . •.•••• . •••••••.•.•.• .. •. .•. . ..• . .. .• . : • • • 

Az'u/re 

0.2405+0.00002141 = Cal. 
0.303 + 0.000027 1 = " 

de 2.000° C. a 4.000° C. 
0.2°44 + 0.000057 t = • 
0.2575+0.000072 1 = • 

0.2104+0.00001871= Cal. 
0.303 + 0.000027 

de 2.0000 C. a 4 .. 000° 
0.1788 + 0.00005 
0.2575 + 0.000°72 

1 "" • 
C. 
1 = • 
1 = , 

Calor específIco medio de 150 C. a 970 C.=0.1844. 
Calor latente defusion ..... .. , ...... ...... ...... - 9.37 cal por kg. 

específico medio........ .. .. .. .. .. .. ...... _ 0.2346+0.00006 t = Cal. 
latente de evaporacion.. .... ... .. ...... = 72 cal. por kg. 

Cobre 

Calor específico medio para cualquier tem-
peratura..... .. .. ... ... ... .. .. . ... .... .. -, latente de fu sion ................ ... .... . 

• 'O de vaponzaClOn .... .... 0 •• o 

Agltll 

0.0939+0.00001778 t=Cal. 
43.2 cal. por kg. 
858 • » • 

Calor especí fico del agua a 100 ° C. se puede considerar igual a la unidad; 
en r\!sÍlmcn el ag ll a ab~orbc por kilógramo de o a 1000 la cantidad IOI ,S 
calorías (Calor ('specíflco medio de 00 a 1000 C=I + 00015 t.). 
Calor late nte de fu sion (hielo en agua) ...... - 80 Cal. 

» » vapor izacion ................ o.. = 606 » 

Para determinar el c,dórico total. incluyendo el de " aporizacion. absor
bido por kil6gramo de agua tomada una temperatura normal i calentada 
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.a otra mayor que el punto de ebulI icion, se aconseja usar la fórmula de 
I~egnault que es la siguiente: C=606.5+0.305 t . 

111 onóxido de carbo"o (CO) 

Calor específico medio hasta 2,000° C. 
Por m. ' , ..... .. .. . .. ... .... . .. . .. . .... .. .... .. ..... . 
, kilógramo .................... .. ........ ... .. .. 

Acido Carbó"ico (CO') 

Calor específico medio de 0° C a 2,050°. 
~rm.' .. ... .. .. ............. ... ... ......... . ... . 

• kilógramo .... .. .............................. .. 

111 aglles;', (111 g O) 

0,303 +0,000027 t = Cal. 
0,2505+0,0000219 t= ,) 

0,37 +0,00022 t = Cal. 
0.19 +o,OOOIr t = , 

Calor específico med io para cualesqu ier temperatura: 
Por kilógramo......... .. .... .. .. .... .... .. . .. ..... 0,2081+0,0000876 t= Cal. 
Calor latente de Iusion" ..... . .......... . o •• o. . = 50,9 calorías por kg. 

Sílice (Si O') 

Calor específico medio para cualesquier temperatura: 
P or kilógramo.......... ......... .. .......... . ..... - 0,1833+0.000077 t = Cal. 
Calor latente de ¡usion....................... .. - 109.4 calorías .por kg. 

Acido su/lmoso (SO') 

Calor específico medio para cualesquier temperatura: 
Por kilógramo.. ........................ .. .... .. ... _ 0,36 +0,0003 t = Cal. 

m. s ... . . .. ....... . . .. ... . . .. . . ... . . . . . .. . .... . . 0,125 +0,0001 t = » 

Acido Sulfúrico (SO') 

Calor específico med io para cualesquier temperatura: 
Por kilógramo................ .. .. .. .. .. .. .. .. ..... _ o,Ioo+o,o0004 t = Cal. 

m '... .. .. .... . .......... .. .......... .. ......... 0,405 +0,00017 t = • 

Cal (Ca O) 

Calor específico para cualesquier temperatura: 
Por kilógramo.................... ... .. ... ......... 0,1715+0,00007 t = Cal. 
Calor laten te de fusion........ .. .. . ............ _ 60,2 por kg. 
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Oxido de Fierro (F e O) 

Calor c~pcd fico para l..: ualesquirT temperatura: 
Por kiló¡:;ramo....... ..... . ..... . ... . .. .. .. .. . .. ... - 0.146° + 0.000167 t = Cal. 
Calor latente , \(o fu,ion .... ... .... .. ........... 45 Cal por kg. 

5 1Í1luro de Ficrro (F e S) 

Calor e:,pcd fi co para I.: ualcs'luicr temperatura: 
Por kil ó~ranl<J....... .... .. .. . . .. ......... ......... - 0. 1357+°.00°°9 t = Cal. 
Calor latente de f,,, io,, .. .... ... .. .... .. .... ... - 38 040 Cal por kg. 

5úli" ro de C,.'bre (C ,, ' S) 

el lor especí fi co para cualesquier temperatllra: 
Por kil ógramo.... ...... .. .. .. ........ .. .. ......... - 0, II26 + 0,ooo09 t = Cal. 
Calor latr nt e de fll , ion.. .. .... ... ..... ... .... .. - 46 ,4 Cal por kg. 

Mg Si O'......... = 0.30 1 (Hasta 1 .250 ° C)-Calor latente de fu sion 
= 1 25 ('a lorías. 

Ca Si O' .......... 0 ,28S (Has ta 1,250° C)-Calor latente de [lIsion 
= I DO calodas. 

Fe Si O' ..... , .... - 0,1.80 (Ha, ta r ,2500 C)-Calor latente de fusion 
- 90 calorí as. 

Fe , Si O' .. ... ... = 0, 170 (Hasta 1 ,05,,0 C)- Calor la tente de (usion 
85 calorías. 

En la aplicacion de es tas tablas reside el correcto entendimiento de 
los problemas t ~ rl1li('us que se pueden presentar en la fundidon i en la de ter
min acion científica de la cantidad de combustible que se hace necesario para 
que la fun dic ion se produzca. 

El gasto de calor en el horno se reduce a lo ya espresado, al tra tar de la 
descomposicion de los component es de la carga i al calor que absorbe la 
carga desde qne entra al horno hasta que sale (uera de él. Se asume que la 
carga entra a O°e. i se hace necesario sa ber la tempera tura a que salen los 
diversos productos en que se trans (ormi.l la carga; estos productos son gases, 
ejes i escorias . Se de termina ent 6nccs el ('a lor que absorben estos productos 
hasta su temperatura de salida i el total se lo agrega al Debe térmico del 
horn o. 

Se debe tambien agregar la cantidad de calor que se hace necesaria 
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para transformar los diversos componentc:- de la carga del horn o del estado 
sólido al líquido o al de vapor. 

Segun esto el balance térmico del horno quedaria co mo sigue: 

Produeeio" de ea/or 

a) Calor resultante de la co mbustion i o"idacion del carbono del com-
bustible. 

b) Calor resultante de la Co mbustion u o"idacion del fierro de la pirita . 
e) Calor resultante de la combustion 11 oxidacion del azufre de la pirita . 
d) Calor que res ulta de la union de la ,ílice con el óxido de fi erro que se 

forma en el horn o. 
e) Calor resultant e de la union ele la sílice C011 la cal del carbonato de 

cal que entra a l horn o. 

Co nSlIlIlo de calor 

a.) Calor absorbido por los !>ases que se componen de azufre, ácidu sul
furoso . nitrójcno i ácido carbónico desde temperaturas ordinarias a la tem
peratura que salen delh orn o. 

b) Calor a bsorbido por los diferentes componentes de la carga desde la 
temperatura ordinaria a la temperatura a la cual transformados en escoria 

ej e salen del horn o. 
e) Calor a bsorbido por la deseo mposicion de la pirita de fierro. 
d ) Calor absorbido por la descomposicion del carbona to de cal. 
e) Calor a bsorbido por los diversos componentes al tranformarse del 

estado sólido al fundid o o líquid o ° al vaporizarse . 
/) Calor absorbido en la evaporacion de la humedad de la ~arga . 

g) Calor absorbido en el calentamiento del agua de los jacke ts. 
h) Calor perdido por radiaciol1 . 
Todos estos ítem ya sea para la produce ion co mo para el gasto de 

cal pueden ser fácilmente de terminados. 
Tomando como base, el ejemplo de fundieion . discutido en la pájina 

8r resultará el cálculo en la forma siguiente: 

Carbonato de cal por carga (que "orresponde a 12.67 de C a O) 
A7.Ufre sublimado por carga .. .......... .................. .... .. .. ...... . 

») oxidado por carga ....... ....... j . ...... .. .. .. .... .. . .. .. . .. .. . . . 

Combustible lIsado por carga: ....... . . . f" .. . ...... ...... ..... . . . .... ... .. . 

Carbono contenido en el co mbustible .... ...... .. ........ .... . .. .. .. . 

Composicion del eie por carga 

Súlfuro de cobre .. ...... ...... ...... ......... ......... ... . .. . ........... . .. . 
• de fierro .. ...... .. ..... ..... ........... .. ...... . ........ .. ........ .. 

2:;. 34 kgs . 

7·5 • 
3·34 • 

I 3·22 • 
11.2 3 • 

ro.OO kgs. 
6.00 • 
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Compos1:don de la escOTl a por car~a 

Sílice ... 
Oxido de fierro .... ...... ... . ... . .. .. ... . .. .. .... . .... .. ... .. . ... . .. .. ..... . . 
CaL ..... ...... , ...... .. ......... .. .... ... .. : .. . .. . . .. ..... . .. . ....... ... .. ... .. . 
Alúmina i magnesia .... . ... . . ........ . . ..... .. ,. lo •• • l o. o •• • • •• • • •• •• •••• . 

41.51 kgs. 
20.85 1) 

24.67 " 
7.00 » 

Volúmen de aire en las 24 horas ........................ ... .. .. ... .. ... 363.509 m.' 
Número de cargas fundid as en las 24 horas. ...... ... ... .... .. .. . 2,269 

Prod'1l ccion di: calor 

a) Combustion del combustible: 

Coke usado por carga .... .... .... .............. .. ... .. ........ .. ..... .. 
Carbono contenido (85%) ..... ...... . ..... ; .. .. .. .. ... . ........... .. .. 
Curgas fundidas diariamente ..... . , .. . . . ... . ...... . .. ... . .... ....... .' 

Carbono quemado en las 24 horas ....... .. .. ...... .. ....... .... .. 

Ecuacion de combu stion: 

C + O' = CO' 
1 2 + 32 - 44 

' 3.22 kgs. 
n .23 » 
2, 2ti9 » 

25.480.87 kgs .. 

97 .200 calorías . o sea por kiló¡.,'Tamo 
de carbono: 

97.200 
8. 100 calorías. 

44 

Calor producido (25,490.87 X 8, 100) 206.395.047 calorías, 

b) Co mbustion del fierro de la pirit a: 

Fierro present e por carga .. .... ...... .. ........ ................ ....... .. 
" en el eje por carga ........ .. .. ......................... .. .. .. .. .. 

<¡ue se ox ida por carga .. .. , ...................... , .. . ......... .. 
Número de cargas fundidas en las 24 horas ...... ........ .. .. ... .. 

20.00 kgs. 
3,84 » 

16. l ti kgs . 
2269 • 

Fierro oxidado en las 24 horas ........ ...... ...... :...... .. ... .. ... .. .. 34.667. kg,. 

Ecuacion de combustion: 

de fierro: 

Fe + O = Fe O 
56 + 16= 72 

= 65,700 calorías. O sea por kilógramo· 
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65.700 

56 
L 170 calorías. 

Calor producido (34.667 X 1,170) =40.690 .1 90 calorías. 

e) Com bustion del azufre de la pirita: 

Azufre oxidado por carga .................. , .... ...... . .... . ..... .... , .. . 
N úmero de cargas fundidas .... . . . .. .. .. . ... ... . ..... . .. . ........ .. .. .. . 

A7.ufre oxidado en las 24 horas . ..................... .. ........ ...... . 

Ecuacion de combusl ion: 

s _ O' = SO' 
32 + - 64 

IIS 

3.34 kgs. 
2,269 

7,578 kgs. 

- 69,260 calorías; por kilógramo de 
azufre . 

69.260 
- - - - = 2 .1 60 calorías. 

32 

Calor producido (2 .160 X 7.578) = 16.368.480 calorías. 

d) Formacion del silica to de fierro. Ecuacion de combustion. 

Fe O +Si O' 
72 + 60 

65.700+180.00 
- 245.700 

= Fe Si O' 
- 132 
- 254.000 
-+254.000 
= + 8,9°0 calorías; o sea por kilógram o de óxido 

de fierro. 

8.900 
123.6 calorías . 

72 

Kilógramos de óxido de fierro escorificado. en las 24 horas 
(34.667 X 1.29) .. . ...... .. .... .. ......................... .. ....... .. . 

Calor producido H.720 X I23.6 = ........................ .. . ... .. ... . 

e) Formacion del silicato de cal: 
Ca O + Si O' = Ca Si O' 

56 + 60 - II6 

131.500 + 180.000 

3II·5° 
32 9.350 

+ 329.350 

44.720 kgs. 
5.527.392 Cal. 

+ 17.850 calorías o sea por kilógramo de cal 
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17.850 

----=318 calorías. 
S6 

Kilógra mos de cal que (orman gilicato por carga .... ... . .. .... .. . . 12.67 kgs . 
2, 269 )) Número de cargas fundid as ....... ...... .... .. ........ ..... . ........ . 

Kilógramos de cal que forman ~ ili cat o .......................... . 
Calor producido (28.728X3 18) = .... . ..... ... . .. . . ... .. .. . ... .. . 

Rcstí.mcn dt' la f>roduccion 

a) Combustion de l carbono ............. . ..... ... ... ... .. .. .. .. .. . . 
b) » . ' fierro ..... .. .... ... ........ ... .. ... ... . .. . .. .. . . 
e) 
d) 
e) 

» » ar.ufre .. ....... ............ . .. . .. .. ....... . .. . . . 
Formac ion del si licato de fierro .......... .. . ... . .. .. .. .. ... . . 

» ~ cal. .. .. . . . . . . ...... . . ..... . . .. . .. . 

28.728 kgs. 
9· 135. 504 Cal. 

206.395.047 Ca l. 
40.690.190 » 
16.368 -480 » 

5.527.392 » 

9. 1 35.504 ' 

Ca lor total produc'ido en las 24 hora'....... ... ..... . ... .. .... 278. II6.613 Cal. 

Co nsu.mo de calor 

a) Calor a bsorbido por los gases : Para determinar este ítem se hace 
necesario determinar el de cada uno de los gases cons tituyentes i que son: 
S. N. CO' i SO'. 

J.- Azufre sublimado por carga ... .... ... .. . ..... .. ... .. .. . ... . .. . . . 
Número de cargas fundidas ........... , . .. . . , .... ..... . .. ...... . . , . , . 

7.5 kgs. 
2.2 6 9 » 

Azufre sublimado en 24 horas......... .... .. ... ... . .. ... ... ... ... ... 17.017.5 kgs. 

El calórico absorbido por es ta cantidad de azufre se obtiene aplicando 
la fórmula jcneral en que el calórico es igual al calor especHico multi p, licado 
por la. temperatura. De acuerdo con esto tendremos, que la fórmula para 
este t.:aso, se ap lica como sigue. asumiendo la temperatura a que salen los 
gases es de 4000 C .. 

Q = t7 ·017·5 [(0.2346 x 400) +(0.00006 + 400') 1 
= 1.759.609 calorías. 

a esto hai que agregar el cal6r ico de cvaporacion que segun nuestras tab las 
es de 72 calorías por kilógramo. 

72 X 17.017.5 = 1.225.260 calorías. 

Por res úmen se tendria que todo el vapor de azufre que se produce en 
el horno s ignifica un gas to de calor diario de 2.984.869 calorías. 
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11 C02.-Si examinamos la reaccion de produccion de ácido carbónico: 
C+O'=CO' (páj. 96) veremos que el volúmen de ácido carbónico produ
cido es igual al volúmen de oxíjeno agregado para la completa combus tion 
del carbono i como este volúmen de ox íj eno es en las 24 horas, de 47.210 
metros cúbicos tendre mos que el volúmen de ácido carbónico debe ser 10 mi-; 
rpo. El calor absorbido por este volúmcn se determina como sigue : 

Q=47·2IO [(0·37 X 400) + (0.00022 X 400') 1 
= 8.648.872 calorías. 

III SO'.-En la pújina 97 podemos ver que el volúmen de SO ' es de 
5,262 metros cúbicos , ya que él es igual al volúmen del oxí jeno necesario 
para oxidar el azufre . 

La cantidad de calor contenida en este volúmen de gas es la s iguiente: 

Q=5,262 [(0. I 25 X 400) +(O.OOOI X 400') 1 
= 347.358 calad as. 

IV N. - De lo expuesto en la pájina 98 a l efect uar el cálcu lo del a ire 
para el horno se comprueba que la cantidad de nitrójeno que el horno rec ibe 
en las 24 horas es de 225.982 metros cúbicos. La cantidad (le calor que este 
vo lúmen de gas absorbe se determina como sigue: 

Q=225·982 [(0.303 X 400) + (0,000027 X 400') 1 
=26.360.741 calorías. 

El calor absorhido por los gases ~e puede reasumir como sigue: 

S ... ....... ..... .. ..... . ... .. ... . 2.984.869 calorías 
cO' ................. .... ...... .. 8.648.872 ., 
SO ...... ........ ...... ...... .. .. 347.358 , 
N ....... ..... . ..... .... . ........ . 26·360·74I » 

38.341.840 calorías 

b) Calor absorbido por los otros componentes de la carga que salen del 
horno a r,2ooo e transformados en escorias i ejes. 

1. Cu' S.- Súlfuro de cobre por carga .............. .. ........ " .... . 
Número de cargas fundidas .. ...... ......................... , .... , .... .. 
Kílógramos de súlfuro de cobre en 24 horas .. .......... , .. .. .... . 

Calórico absorbido: 

Q=22,690 [(0.II26 X 1,200) +(0.00009 X r ,200') 1 
=6.006.043 calorías. 

10 kg, . 
2,269 • 

22,690 • 
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A esto hai que agregarle el calor la tente de fusion que eq uivale a 46.4 
calorías por kilógramo 22.690 X 46'4 = 1.052.816 calorías o sea un total para 
el súlfuro de co bre de 7.058 .859 calorías. 

IT. Fe S.-Súlfuro de fi erro por carga . .. .. . . ... . . ... . .. . . .. . .. .... . 
Número ect cargas fundidas ..... . . .. ......... . . . . .. .. . ......... ... . ... . 

Súlfuro de fi erro en 24 horas .. . . .. ..... o ... ' 0 ' 0 • •••••• 0 .0 0 • • • •• • •• 0... 13.614 kgso 

Calor 'absorbido: 

Q = I3 ·6 '4 ((0, ' 3.17 x 1,200) + (0.00009 X 1,200 )] 
= 3-490.262 calorías; 

a esto hay que agregar el calor latente de fusion que es de 38.4 ca lorías por 
kjJógramo. 

Por consiguient e el calor total para el súlfuro de hierro es de 4.013.403 
calorías. 

El calor absorbido en la produccion del eje es en(ónces co mo sigue: 

Súlfmo ele cobre .......... .. 7.058.859 calorías 
» ¡) fierrá ....... , .. .. 4.013-403 " 

Eje ...... : .. ... .. ... . .. . .. . ..... . 11.072.262 calorías 

Escoria 

Sílice ........... .. ...................... . ........ . 
Oxido de fierro ........ .................... .. .. 
Cal. .. ............. . ......... ... . . . .... . ...... ..... . 
Alúmina y magnes ia ................ , ...... . 

41.51 kgs . 
20.85 » 
24.67 » 

7,00 ¡) 

En las 24 horas que pasan por el horno 2.269 cargas, se t endrá que el 
total de sustancias. que forman escorias es el que sigue: 

Sílice ......... ........... . .. . ........ . .......... .. 
Oxido de fierro ................ .. .... .. ... .... . 
Cal.. ................... . ..................... ..... . 
Alúmina i l\Iagncsi.: ........ ......... ....... , 

1) Calor absorbido por la sílice: 

94.186 kgs. 
47 .208 • 
66.332 • 

15.883 .) 

Q= ((0.1833 X 1200) +(0.000077+ 1200') ]94.186 
=31.175.566 calorías. 
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A esto hai que agregarle el cej ar de fllsion que es de 109.4 calorías por 
kilógramo-94.186 X 109.4= 10.295.948 calorías . 

Lo que da un total de 41.471.514 calorías. 
2) Calor absorbido por el óxido de fierro: 

Q~ [(0.146 X 1.200) + (0.000167 X 1.200 ') ]47.208 
~ 14.817.728 calorías . 

agregándole el calor de fu sion que es de 45 c:>lorías por kilógramo. 47.208 
X 45=2.124.360 calorías. dará un total de 16.942.088 calorías. 

3) Calor absorbido por la cal: 
Q= [(0.1.715 X 1.200) + (0.00007 X 1.200 ')] 66.332 

= 13.797.056 calorías. 

El calor de fusian es de 60.2 calorías por kilógrama. 66.332 X 60.2 = 
3.993.186. que agregados a los anteriores dan un total de 17.780.242 calorías 

4) Calculando la alúmina i magnesia consideradas como una sola base 
el calor absorbido será: 

Q= [(0.2081 X 1200)+(0.0000876 X 1200°) ] 15.883 
= 5.982.008 calorías. 

agregando el calor latente de fusion que es: 15.883 X 50.9= 808.4444 calorías. 
tendremos un total de 6.790.452 calorías . 

En resúmen la escoria absorberá la siguiente cantidad de calor: 

Sílice ................................ . ~r.471.5I4 calorías 
Oxido di; tierro .............. . .. .. . 16.942.088 .) 
Ca!..."" ... ........... .......... .. . .. . I7·780.2 42 ,) 

Alúmina i magnesia ... .... . ... .. 6.79°.452 , 

TOTAL (escoria)""".. ...... 82.984-296 calorías 

El calor absorbido por los componentes de la carga a la temperatura 
que salen del horno i el gasto de calor en producir su Iicuefaccion es por lo 
consiguiente el siguiente: 

Eje" .... ...... .......... . ............. 11.072.262 calorías 
Escoria"" ...... ...... ...... ......... 82.984.296 J) 

TOTAL................. 94.056.558 calorías 

e) Calor absorbido por la descomposicion de la pirita de fi erro. 
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En pájina 107 se es tableció lJue el gasto ~or este ítem para este mismo 
caso era de 12 .980 calorías por carga i co mo en las 24 horas e l horno pasa 
o funde 2,269 cargas , el gasto luta l será de: I 2.980 x 2,269 = z9-45I.Ó20 
calorías. 

d) Calor alY.;urbido por la descomposicion del carbonato de cal: 
En p:.jina IO? se establec ió ~l1e el gas lo de calor, para es te caso, debido 

a In dcscomposiciún del carbonato de cal era de 10.210 ca lorías por cargas; 
co rno e l horn o funde en lo::; 24 horas,2,z6g cargas, el gasto total será de 10 .2 10 

X 2,269= 23. 166. 49° calorías. 
e) Calor de fusion i vaporizacion de los diversos componentes de la carg:a: 
Este gasto dc calor se ha tomado ya CII cuenta por separado al tratarse 

del calor absorbido por los gases l ejes i escorias . 
1) Calor absorbido por la eva porac ion de la humedad de la caTga: 
Se asu mf; que la carga contenga 4°'0 de humedad al ser introducida al 

horn o (incluso combus tible) i como el hornu funde al día 300 toneladas de 
rnincral con 30 de combustible se deduce fácilmen te que se hace necesario 
evaporar al dia 13 met ros cúhicog de agua qnc salen al estado de vapor a 
una temperat lira de 4 000 c., mezclados con lus gases del horno. 

USClllclo la fórmu);l cJ r Re¡;n"ult (páj. II O) tendremos que el gasto de 
ealor es el s igu irnt e: 

Q = [(6·5 + (0·305 x 400) 1 13.000 = 9.5°7.000 calurías 

~) CaloT absorbido por el calentamiento del agua de los jacketes: 
Si asumimos que el horno consuma 250 me tros cúbicos de agua en los 

24 hOTas i que el agua salga de ella a la tempeTalura de 800 c., tendTemos 
que el calor consum id o por es te ítem es el s igu iente: (es to asumiendo no 800 

sino I ODO C.) (pú j . no). 

Q= 101.5 X 250.000 = 25.375.000 calorías . 

. Para efectuar una comparacion entre la produccion i gas to de calor 
seria necesario conocer el calor perdido por radiacion; usand o un nato mui 
práctico podemos det.:ir que el no puede ser superior a 900 calorías por to
nelada fundida ° sea, en Jos 300 toneladas diarias, el gas to de ca loT pOT Ta

diacion dchcria ser ignal a 270.000 ca lorías. 
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R cs'¡men del gasto de ealor 

11) Calor absorbido por los gases ...... .... . .. .. .. . ... ...... 38·.H1.840 calorías 
b) » » el ele i escoria ................ .. 94·0S6·,)'iR » 

e) , .) descomposicion de la pirita. 29· 451. 620 • 
d) » » descomposicion del carbona-

tu de ca1.. .. .. ...... . . ..... . 23. 166.-19° • 
1) » , » la evaporacion de la hume-

dad ........................... 9.5°7.000 » 
g) » » el agua de los jackets ...... . 25.375. 000 » 
iI) perdido por radiacion ........ . ... . oo . . .. oo . . .. oo . 27°.00 » 

GASTO TOTAL DE cALon ...... .. ......... 220. 168.500 ca lorías 

En pálina 116 tenemos un res úmen de la produccion de calor para este 
cu!'o i que suma 278 .11 6.61] caloría5. Si a esto se le resta el consumo efectivo 
o necesario de calor que suma 220.168.500 calorías se tiene un exceso de 
ca lor en el horno de .')8,948. 11 3, que indica claramente que el horno funciona 
con mas coke que el .nece~ario . Este exceso de calor con el coke comunmente 
usado en Chile r~prcscntH un consumo en exceso de 8 a 9 toneladas diarias . 

IGNACIO DiAZ OSSA. 

Notas sobre ensayes de plata, oro, plomo, 
estaño y cobre (*) 

CAPlTULO 1. 

INTRODUCCION 

A PARATOS 1 REACTIVOS 

L? docimasia , hablando estrictamente, es la dctermin<:c inn cua.ntitativa 
de los metales en los minerales, productos de los horn os, lingotes, cte. , por 
medio del fuego i reactivos por vía seca, i ser á tra tada de es te modo en las 
notas ~ iguientes, csccpto en pocos casos en que se usan métodos por la vía 
húm eda o métodos combinados por vía scc~ i vía húmeda. 

(. ) Traduccion de la obra de Lodge i I.ow, por F. A. Sunclt .·-2." edieioll. 
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Bala,11zas, - En el laboratorio de tra b2.jo parecen ser absolut ;:a. mcntc: 
esenciales tres c1psc!; de bal::!.nzas. 

I." Balanza para ¡luios, cape.z de peoc'. r 4 kilógramos i sensible ". 2 / 10 de 
gramo; para pesar muestras dc mineral, fluj os, reactivos, etc, ; 

2. 11 Ralm¡za para pulPa , para pesar el mine ral que se va .. ', ensayar, boto
nes de plomo en los ens"-yes por plomo, etc. Sera sensible a 2 / 1000 de gramo, o 
2 milígré?,mos; 

3." Balanza para boto?!"s, para pesar los botones de plata i el oro. Será 
sens ible 1 / 100 de mi ligramo. Balanzas de es to. clase SOn 12'> m~s sensibles 
delicadas; el estudian te de berá usarla con el ll12.yúr cuidado posible. 

P esos.-Para J¡,s balanzas anteriores habrá tres series de pesos: 
1." (Balanza para fluj os). Un kilógramo a un gramo, pe.ra pesar las mues

tras, react ivos , fluj os, ctc. Pueden co mprarse pesos r'.dicionales de kilógramos 
para pesar cantidades mas grandes; 

2.11 (BalaT17;a para pu lpa.). Veinte g ramos a un c..:cntígramo, para pesar el 
mineral para los eJ1s"ycs por 1'10 111 0, co bre i estaño i los botones resultantes; 

3.n Serie de pesos finos , de un gramo á. un milígr2.mo, para usar Cilla ba
Janza de botones . 

Los pesos de la 2. n i 3.u serie 1W se deben tomar con los dedos s in o con las 
pinzas . 

Para estos pesos luu' dos s itios i solamelltc dos: cit la cala dc la balattzn o cn 
la cala dc los pesos. Si se colocan en n lalr¡uicr otra p¡).rtc se csponcll a cu brirse 
de polvo o de otras cos~s. No se debe olvidar que Ja exact itud del resultado 
depende de la eX::!.c titud de 105 pesos, i se rlcbcri tomar todélS las precauciones 
·posibles en el.u,o i cuidado de e1l05 . 

React ivos de e1tsayes 

Lo!; reactivos usados en docimasia se pueden dividir como s igue: 
1.0' Aj entcs reduc tores; 
2.° Aj cn tes ox id antes; 
3.° Aj ent cs clcsazufran tC's; 
4. 0 Aje ntes azu franh's; 
5.° Fluj os . 
1.° A jcutcs rcduclorcs. - Cuando un me tal se gcpara de un esta.do de 

comb inacion química. se dice que se ha (.rcd ucid()1) i el proceso de la scpara
don ~e ll ama «rcd u('(' ion,) (Pcrcy) . 

El ajen to por medio del que se e(ertúa la reduccion se llama (,ajente re
ductor» (Percy) . 

2 PbO+C = 2 Pb +CO , 

Aquí el carbon eS el ajcntc reductor. 

SPb+ Fc= Pb + SFe 



NACIONAL DE MINERíA I23 

En esta reaccíon el fierro reduce i produce plomo metálico; pero jeneral
mente habbmos del fi erro como un aj ente dcsazufrantc. 

Se de Hnc tambien un aj ente reductor como una sustancia capaz de qui
tar el oxíjcno a otras sustancias en que está co mbin ado i CJ.ue lo pueden ceder. 

Los a jen tes reductores mas comunmentc usados son l~ siguientes : 
Carbon de lejia .. - De la rcaccion 2 PbO +C=2 Pb +CO" este carbon 

2 0 7 X2 

--=34~ 
tendri?, cuando puro, un poder reductor de 12 gramos de plomo 
por un gramo de c2.rbon. Pero el que se usa está raras veces puro, i tiene un 
poder reductor de 24 a 28 gramos . 

Argol.-;-Podcr reductor de 7 a n, segun su pureza . . 
CYema de tártaro. - Poder reductor a l rededor de 5 gramos . 
Cia"?lro de P otasio. 
Har ina.-Podcr reductor al rededor de II,9 gramos. 
Almidon. - Poder reductor al rededor de 1 2 gramos. 
2.° A ientes oxidantes.-Estos ceden fácilmente oxíj eno. 
Oxíieno del aire: 2 5 , Fe+ rr 0 = 4 50,+ Fe ,03' 
Litariirio: PbO + Fc= FcO+ Pb. 

2 PbO +S=SO ,+2 Pb. 

Oxido iérrico (Fe O,) i bi6xido de manganeso (MnO ,).-En presencia de 
carbon ámbos son reducidos a protóxidos : 

Fe ,0 , + C=2 FeO+CO 

Nitratos de potasio i sodio.- Son los a jentes oxid'lJ1tes mas poderosos; i si 
se usa un exceso en presencia de s úlfuros,·se form e!. SO 4,H 2' Actuando sobre 
los sú]furos de Ag. Cu i Pb , esto es , sobre sú]furos no fácilmente oxidables, i 
usado en cantidad exacta para poner en libertad a los metales, el nitro lo ha
ce oxidando e l a7.ufre con trasforma.c ion en SO "H 2 o SO 3 o ámbos , so
bre estos súlfuros no sólo forma SO 3 ' s ino que oxida a los metales. 

4 SZn +6 )<O,K = .f ZnO +3 SO , K , + 50 , +6 N 

Carbonatos alcaUnos.- Deben su poder oxide.nt" al CO, producido cuan
do se calientan en presencia de ácidos ffi2.S fu ertes, comfl la s ílice , el ácido bóri
co , etc. 

CO ,Na , = CO , + Na ,0 

3. 0 Aientes desam lrantes. 

Oxí;eno: 2 S ,Fc+ rr O= Fe ,0 , + 4 S0 , 
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raTbon de leila: forma s (¡]{uro de carhono i reduce 105 sulfatos ~l SÚlfUfOS. 

50 ,Fc+;l C= 5Fc+2 CO+CO, 

FiCl'ro: 5Pb+ Fe = 5Fc+Pb. 

Carbonatos alcalinos: 

4 CO, I\ '+7 5Pb= 4 Pb +3 (5 I'b. K,)+ SO ,I< '+4 co, 
Ularji .. i,,: SPb + 2 PbO = SO,+.3 Pb. 

2 S , FC+ lI PbO=Fc,O,+ ~ so , + 11 Pb. 

S, Fc -1-5 PhO = F"0+2 50,+ 5 Pb. 

El litarjirio descompone todo, lo, súlfuros de estc m odo, produciéndose 
plum!! i se encuen tra que : 

I gr;'.1l10 de pirita reducirá u.lrcded or de 10 gramos de plomo ; 
1 gra mo de blenda reducirá alrededor de 9 gra mos de pl omo; 
J gramo de galena reducirá alreded0r de 2 ~ gra mos de plom o. 
Nitro.·-Actúa t;on el au...;ilio del calor de la manera siguiente: 

2 NO ,1< = K ,0+:\ ,o ,; :\ ,0 , = 2 1\0+ 3 ° 
6 NO,[( + 2S ,Fe = 3 50 ,K , + SO,+ Fc ,O,+ú N 

Se pueden citar tambicn como dcsazu{rantcs el cianuro i ferrociaouro de 
potasio. El último, fundido con álcalis, produce fierro finísimo que a bsorbe el 
azufre. 

4.° A1'cntcs azufrantcs. 
A zujre. 
Súljwos. comu las piritas de fierro i galena. 
5.0 Flll,fos. - Un flujo es una sustan cia , que agregada a un cuerpo infusi

ble por sí mismo o difícilmente fusible, produce su fu, ion. Por e jemplo. s i se 
trata. de cuarzo qUl! tiene a lgo de oro libre, cuya cantid ad se quiere determi
nar , a fm de fun c ir el cUP.r1.0 , que es un úeido, tendremos que calen ta r a una 
temperatura mucho mayor de I o64°C, tempera tura. de fusion del or0, i aun 
el oro no se separaria bien. 

Si, en ca mbio, agrega mos a lgu de CO a!\a:!> un fluj o básico, a l cuarzo mo
lido, (o nl1::trc 111 0s \111 silic"'.t o de :::,od in , i el MI), debido a su a lto peso es pecí fi co , 
:->c se para rá cnt ónceg f~kilme nte . 

El carbona to de sodio es el flujo aii.ad ido : 

CO ,Na ,+5iO , = ·SiO ,Na, CO " 

i el silicato de ~odi() cs la escoria formada durante· la fusiono 
Para det ermin ar qué fluj o O finj os hui quc agregar a una sustancia, el'es

tudian te dehcrú recordar qUé , si el min eral es básico, co mo la caliza o el óxido 
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de fierro , se necesitará un flujo que actúe como un ácido, por ejemplo , la $i1ice 
ú el bórax. ~i 'e? mineral es ácido, ,Jlecesjta~á u~~ ~ujo que actúe como base, por 
e jempl o, el ~xldo de fierro , la cahza O el htarJlTlo. 

Los s iguientes son los principaJc ~ fluj os ns~dos en docimasia: 

Litarjirio 
Plomo 

CO,)ia,oCO.)iaH 
CO,K. 

Bórax 
Vidrio de bórax 
Sílice 

Argol } 
Carbon de leña 
Harina 

Productos de ¡"sio" 

Nitro 
Carbonato de calcio 
Espato de flu or 
Oxido de fi erro 
CN K 

• 

En todas las fu siones que el ensayador haga, obtendrá, sea en la c5corifi
eaci()n O en la fusion en crisoJ, un boton de algunos me tales , una escoria i po
sib1<:mcntc, ademas, una mata o speiss. 

ESt:oria.-Esta es la materia inútil, sin valor, que proviene del minera.l 
() sustancia que se ha ensayado, Las escorias son ácidas o básicas . ü na escoria 
[lcida tiende a ser vidriosa i que bradiza i cuando se funde se puede estirar en 
hilos largos como la melaza. Si la escoria es básica, es espesa i de aspccto pé
treo; cuando se en fria es viscosa; i no se puede estirar en hilos cuando c5 tá 
fundida o cerca del punto de solidificac ion . 

La fu sibilidad de las escorias varía mucho. Como regla, la combinacion 
de varias sustancias prod uce una escoria o mezcla mas fu s ible que la produci
da por la combinacion de dos solamente. Las escorias de las fundiciones de 
cobre i plomo son esencialmente silicatos de fierro i cHlcio , o fi erro, a luminio 
i calcio; las de los hornos que producen fierro son s ilicatos de calcio, magnes io 
i aluminio. 

En nuestro trabaj o de ensayes la cuestion de la fusibilidad, debe tenerse 
constantemente presente. Formamos silicatos de sodio o plomo o Hna com
binacion de éstos con varios óxidos i boratos, i aunqUf~ mu chos s ilicatos son 
mui fusibles , otros son completamente infusibles. Una fu sion puede por eso 
Ser perfectamente 1íquida en un horn o de c ri~o l , i espesa, llena de glóbulos 
de plomo en un horno de mufla, en que el calor no es tan alto. 

Las escorias deberán ser homojéneas j no debe rán contener partículas de 
sustancias que aparentemente no están descompuestas. Varian en color, segun 
lus flujos usados i los ingredientes del mineral o sustancia. Un a escuria roja 
indica la presencia del óxido cuproso (Cu, O); el color verde indica la presen
cia de s ilicato ferroso. A veces, el color parece depender de la temperatura a 
que la fus ion se ha efec tuad o. 

El peso ospecífi co de la escoria debe tomarse en considentcion , pues si es 
mui grande el me ta] que se desea obtener no se separará prunto. 

4 BOLETlN DE MIN ERIA 
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M ala o régulo.-Estos términos tienen un mismo significado. 
En Chile se conoce tambien con el nombre de eje. Estos nombres se a pli

can a súl(uros met{llicos, formados por la combinacion de los metales con el 
azufre a temperaturas elevadas. . 

Mata de co brc= 2 Cu + 5 =5Cu ,; 
Mata de fierro= Fe+5= 5Fe 
Ma ta de plomo= Pb +5= 5Pb. 

Speiss.-Este término se aplica a los arseniuros o antimoniuros metáli
cos. formados en las operaciones de fusion; así, hablamos de un speiss de ní
quel i co balto o de un speiss de fierro. 

Ejemplo: 

S pciss tic "iquel: 
Ni = 4' 0/ . Co=6°/ ' FC=9°/ ' ~ .... / (" 10. ¡ o . 

i AS= 36% ; 5=2% ; CU= I %. 

Spciss de fierro= As Fe" que contiene 21,12 % dc As. 
Si usam os fierro al ensayar un mineral que contiene a.rsénico, se encuen

tra CO mo res ul tado de la {usion un boton de plomo sob" e el cual hai un spei". 
Si St..: encontraran presentes en la fus ion, tan to e l metal co mo el spciss. la 

mata i la escoria se se pararian en este árden, comenzando de abajo . . 
Es dudosa la f'ondic ion en que el arsénico i antimonio :-:e enclIentran en 

el spciss. En jcncra l, ~uc{:dc que aumentando la cantidad de antimonio i ar
sénico, a11menta tambicn el peso específi co del spcis!".. 

Hornos l' cn mbustibl(:s 

En nuestros trabC'.jos de ensaye hace mos uso de dos clases de hornos: la 
mufla i el Iw rno de crisol. En e l último las vasij as de ensayes están en contac
to directo con el fu ego, mién(ras que en el primero nó. Es tos hornos pueden 
calentarse con cn mbu;; tible sólido, Ií~uido o gaseoso, cuya elcccion depende 
en part e del precio i en parte de la lucalidad. 

Las fus iones en criso les p Ut~dcn hacerse tambicn en la mufla, i hai algunos 
horn os constr1lidos en combin acioll (mufla i de-crisol). 

Los combustibleS sólidos son rarbon de leña, co ke, antracita i hulla. 
Cualquiera de ellos puede usarse para calentar el horno de mufla; los 

tres primeros ('alientan por contac to, el último solo por su llama.. Todos, con 
escepcion ele la hul"l . se pueden lIsar en el horno de crisol. Los combustibles 
gascosos o líquid os se pueden usar en cualquicr horno, 

Gsando co mbll~ tibl e sólido, el horn o tiene qnc alimentarse constantc
mente; miéntra!i qlle al u:-;ar combustible líquido o gaseoRn su cantidad se 
puede regular i la de calor sc pncde ajus tar mucho mejor. 

Los hornos mismos pucden hacerse de ladrillos solamente, rodeándolos 
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.con fierro, o se puede hacer una caja de fierro del tam~ui.o i forma deseados , 
-que se reviste inter,iorment e con ladrillos a fuego. 

Los hornos de ladriIlos, cercados con fierro, están asegurados contra h s 
~ucbraduras que se prodncen con la cspansion i contraccion constante. 

Susta'1lC'ias fe /ractarias 

'Arcillas rcjractarias. - Prácticamente son silicatos de aJuminio, i se lla
man tambicn arcillas a fuego , por su propiedad de resist ir altas temperaturas 
'sin ablandarse. Su plo.s ticid~d depende de su ".gua de combinacion: 

3 SiO ,. 2 Al, O.; 2 SiO" Al, 03+ H ,O 

Su grado de encojimicnto es de 2! a 5 por ciento. 
Las impurcz2.s que se cncucntr ..... n mas comunmente en las ~, rc ill ?s son 

·óxido ele fierro, carbonato de calcio i los álcalis, todos los cuales tienden a. ha
-cer fusible la arcilla, combinándose con la sílice de la arcilla. 

Cuanto tn L'5 se 2.proximc la composicion de la arcilla él la co mbinacion 
simple de SiO ,. i Al, O 3. tanto mej or parece ser; i cuanto mayor la.proporcion 
de Si0 2 . tanto mas refractaria cs. 

Ladrillos refractarios (a /uego) .-Son hechos con arcilla refractaria i va
rian no s610 en la composicion sin o tambien en la textura del material. Hai 
ladrillos de grano mui grueso i otros de gruno mui fino , segun el uso a. que se 
-des tinan. Se funden e.l rededor de I400o a I7DOo C. 

Crisoles.-Se hacen de arcillas preparadas, o de mezclas convenientes. 
Los crisoles deberán tener las siguientes propiede.des: 
1. Serán infusibles . 
2. Deberán poder soportar cambios repentinos de temperatura. 
3. Serán sólo dcbilmente atacados no 5510 por la carga interior sino 

tombicn por las cenizas del combustible esterior. 
4. Serán, tanto como sen posible, impermeables a las. sust.:mcias fundidas 

i tambicn a los gases . 
Los crisoles mas infusibles se hacen de arcillas con .. .lta proporc ion de 

SiO 2 i que contcng~\n sólo pequeñas proporciones de óxido de fierro, ca l i ál
-enlis. 

Se hacen crisoles de cal, magnesia i alúmin a, i son en estrcmo infusibles , 
pcro sólo se usa.I1 para fmcs especiales . 

La infusibilidad, como el poder de soportar cambios repentinos ele tem
perar~. turél, se aumcn ta por la adicioI1 a la arcilla de ciertas sustuncia,s como 
-cuarzo, grafita. co ke i pedernal molido, Es tas sustancias no se dilat;:'.n ni con
traen i forman una especie de a.rmazon infu~ iblc de l res to del material. 

Los crisoles pes?dos i de gr ... no menudo SO n los ménos atacados durante 
la fusion; es decir, el m2.tcrüd debe cs tfl.r fm ".mcntc molido i no grueso . Es esta 
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la razo ll de la superioridad de un crisol como el de Beaufay, respecto del de 
He"e. 

Los crisoles se prueban; as í su res is tencia a los óxidos se determina fun
diendo litarjirilJ (l'bO) en ellos i l!not".ndo el tiempo que resisten ántcs que el 
litarjirio los destruyan i rompan . 

La permeabilidad a los líquid os se prueba , llenando el crisol con agua, i 
observando el tiempo que demora la humedad en aparecer al cstcrior. 

Un crisol de a rcilla no se deberá poner directa mente sobre carbon calien
te. Crujiria i .despucs podria rom perse. Siempre pónllase algo de combustible 
fri o sobre el fuego ántcs de colucar el crisol o los crisoles sobre él. 

A menud o C~ !lrccsario dar a los criso l c~ una capa de alguna sustancia 
para evit a r la absorcioT1 por el crisol i tambicn pa ra hacerlo ménos activo en 
la fu sion o El doruro de pla ta, por ejemplo, penetra rápidamente por los poros 
de un criso l. Paríl evita rlo. tómese un crisol nuevo i Ilénense con un a solucion 
saturada e hirviente de bórax, déjese reposar a lgun os minutos i váciese en 
srguida , P óngase el (' risol a secar. Se puede tambien fundir en el crisol bórax 

.. 0 vidrio de bóra x, moviendo despucs el crisol para que toda su superficie in -
ferior ~e " itrinque al poncr:5t! e n contacto con el bórax ; este barniz n O sólo im
pide que l a~ s lIstancias penetren en e l crisol sin o que t Cl,mbicn actúa como la 
sal, impidiend o que las part.íc ula~ mctúlicas se [I.dhicran a las pa redes de l cri5ol. 

Cuallelo un crisul no cruje , cstú sólo lijer ... mcntc curroido, i si se limpia 
por una fw;ion previa, puede l1.s:'. r~c d(~ nuevo. I.a intensidad de la corrosion 
depende, en parte , de l carácter de la carga; ¡ en patte , de la tempera tura de 
fus ion o Con tina carga silícea, un crisol ordinario súlo'oCs atacado lij eramente, 
miéntras tille s i hai bas tante Jitarjirio i la carga es bás ica, '1a corrosion serú mui 
notable. Por otra pa.rte , un crisul básico se rá atac~ldo por un a carga sil ícea. 

El t <l,maúo eh.: la ma.yoría de I (J~ crisoles se indica por letras o núm(,fos 
puestos en un lado o en el fondo. Cuanto mas a lto es el número o mas adelan
te CM Ú la letra en e l alfabeto, ma~ grande es el crisol. 

Hai tambien crisoles de gratlta. 
La gTa lita es carbcln puro , s i el mirieral mismo no contiene impurezas. 
La grafita pura no se funde , ni ablanda, ni csperimenta cambios cuando-

se ca.1icnta a te mperaturas mui altas en ausen cia del oxij cno . Arde mui lenta
mente cuando se calienta al a ire. 

Como la grafit a no es plás tica, se mezcla con arcilla refractaria i despues ' 
se pone en moldes. La arcilla ac tú.l. como un esqueleto del crisol. Soporta 
C.ó.1I11bios repentinos de tempera tura i tempera turas en estrcmo altas. Cuando 
se funden óx idos c.m ellos, se reduce n a l es tado ll1e túlico, conslll1üendo la gra
fita del crisol. Este, tambicn por la corrosion estcrior, poco a poco se des truye. 
Antes de usarl os, deberán c:-; tar guardado!) en lugares secos i sornetidos a una 
temperatura de 120°' a I.')OOC para es pulsar la humedad . Cuando :->.e calientan 
por primera ve .... , es conveniente colocarlos a l fuego en posicion invertida ; si 
n6, están dispue.., tos a rajarse i a veces a hacer csplosion . Cuando están a l rojo 
~,~ dan vuelta a su posirion na tural i quedan lis t~ para recibir la carga. 
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Un crisol puede resistir de una a treinta o mas fusiones , segun el mo do 
de tratarlos i de las sustancias fundidas en ellos. 

Eseori¡":eadora s.-Son las vasij as en que se efectúa el proceso de escorifi
.cacion en la mufla. Se ha.cen de arcil1a re fractaria que se rcdllcc a polvo ma~ 

fin o que en la manufactura de la mayoría de los criso les. 
Las marcas principales son las de Ba ltersea (in glese.) , Bcaufay i Freiberg. 
Las escorificadoras pueden usarse varias veces , pero como son mui bara

tas, no podrian pagar la pérdida del ensayo producida por la corrosion i rotura 
que suelen esperimcntar ya en la segunda fusiono Si la superficie es terior es tá 
áspera i mui corro ida no se debe intentar fundir otra vez. Al e.corificar un bo
ton de plomo para disminuir su tamaño o pa.ra oxidar i escorificar sus impu
re7.as, se deberá agregar una pequeña cantidad de sílice (SiO ,) des !",es de la 
¡lisio" del botM' de Plomo i de que la .cabalgad",a. haya co me1lzado. El PbO 
se combin a con ell a i de es te modo la e~co rifi ca dora no e~ atacada i comida 
tanto. 

Copclas. - Se usa.n para la copelacion de los botones ce plomo que con
tienen plata i oro. Se hacen de huesos de cahallos u ovejas i tienen la propie
dad de absorber lo!-' óxidos de los metales no preciosos. Los huesos se queman 
hasta que quedan perfecta mente blancos, dejando 60% a 70 % de ceniza; des
pues St~ muelen 10 suficiente para que puedan atravesar un tamiz ele 40 a 60 
mallas por pulgada lineal. La ceniza de hueso queda así preparada para usar
la, i consiste principalmente en fos fa to de calcio (PO.l ,Ca" COn algo de óx ido 
de calcio (Ca O) . 

Si se comprimen demasiado (las copelas son mu i duras) ellitarjirio (PbO) 
será absorbido con mucha lentitud , prolongándose la. copelacion, de lo que 
resulta una pérdida de metales preciosos. 

Si son demasiado bland as , son frájil es i el litarjirio pueele arrastrar con
sigo los metales preciosos a hl copela. 

Estarán bien secas, de preferencia secael as al aire, únte!; de usa rlHs, i cuan
to mas tiempo, mejor, i finalmente se calentarán a toda la temperatura de la 
mufla, de modo que se pongan completa", ... !c rojas [entes de poner el boton 
de plomo. Si están húmedas i contienen materia orgánica , proyecta.tt i arrojan 
el plomo fundido fuera de la copela , falseando el ensaye. Si el plomo cabe den
tro de la copela i ésta es bastante gruesa , absorberá su propio peso el e PbO. 
Cuanto mas alta es la temperatura mas atacada es la copela por cllitarjirio. 

Las rajaduras o fisuras de las copeJas pueden ocasionarse por varias cau
sas, Ocurren con mas probabilidad en una copela bland a que en tina dura i 
en las que es tán cargadas COn mayor cantidad de litarjirio que en las que 10 
han ab~()rbido en menor cantidad . Un c?Jentamiento demasiado brusco i mu
cho cobre, pueden causarlas tambien. 

Las ropelas se p/lcdm tlsar solo tina vez.-La cantidad de plomo absorbi
da Como óxido es de 3 /4 a 1 gra mo por minuto. Se ahorrará tiempo i ta mbien 
se evit ará que se raj en las capelas s i se las c<I.lienta en el horno miéntras se 
c fcet úa la escorifi ca.c ion. 
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Nun ca deben guardarse los botones de plomo en la.s copelas ántes de
usarlas, porque destruyen la superficie. Los hotonc~ se colocarán en las cope las. 
s610 ruandu és tas es tén calientes i lis tas pa ra la copch'.c ion. 

Jl{,,¡las.-Sirvcn pa ra la colocacion de las escorificadoras i copel2.s . Se 
hacen de a rcilla refractaria i de varios tamaii.os i formas. La mayoría es tán 
ce rradas en un cs trclllo; pero algunas están a biertas en los dos. Algunas tien en 
salientes en e l interior , en t udo el largo de la mufla i maS o ménos a la mitad 
de la altura. Cuando la mufla est á llena de copelas, se pueden colocar piezas 
de arciUa o fal sos fondos de mufla sobre los salien tes i 12s copelas de rna.siado 
ca lientes, disminuyendo a 'S i i ma nt enie nuo uniforme la temperatura en toda 
la mufla. 

El tiempo que pueden durar depende del modo como se apoy2.11 en el hor
no i del cuidado cun que se usen . 

Si se derrama algo en la mufla o se rompe un a escorificadoTLI. , se deberá. 
inmediatamente sacar la sustancia con un ras trillo, echar ceniza de hueso i 
,;acarla con e l ras trillo utra vez. Esto impide que la escoria o el PbO cóma i 
perfore la mufla. Por fm, cs tiéndasc en el interior un a. capa de ce niza de hU CfiO_ 

CAPlT ULO 11 

DE LAS MUESTllAS 

kl'/tcsll'as rotulndas.-Caua lotc u muestra de mineral. esté en barriles, sa
cos, cajones o botella:;, dpbcrá tener marcado un número. Recibida \Ina mues
tra, lo primero que debe hacerse es apuntar la. fe cha, nombre, número i d~mas 

da tos relacionados con ell a. . Si la 111t1 cstr~ n o tiene número, se le pondrá un o, 
para identificarla despUéS. 

Habiendo anutado el número de la mues tra , el lugar de que procede, la . 
fecha en q11 e 5C ha rec ibido, et c., lo que se debe hacer despues es determinar el 
peso bruto. Si la mllC!oi tra es tá mojada o húml'd .. ! se toman 5 a 20 kilógra mos 
para. determin ar la humedad. El mineral se vacia. dcspucs :-:.o bre el lugar des
tinado a tomar la mHcstra. Se detennin a el jJ<'so de los cajones, sacos o barri
les para calcular el peso neto del minr ra l. Despucs se examinará el mineral 
cuidad u:'il l1lent l' para poder deducir todo 10 que se pucda respecto de la gan
sa i de los minerales que rnnticnc , puc:, c:; ta ope n!rion Se hace mejor cuando 
el min eral está en forma de trozos grandes. 

E n seguida viene la toma de la mues tra o comun , la que se hace por un 
lluebrantamicnto gradual i mezcla, cfcctllClIld ose la t oma de la mues tra segun 
el método de pil é!:-:' fónicas. Todos los produ ctus que prorcdan de este lote 
primitivo deberán qUl'dar ('UIl su númerO. 
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La:; partes de las muestras que no se usen para la csperiencia o enSí:).yc, se 
pondrán inmediatamente en sacos, caj ones o barriles . Todos los productos , 
estén en sacos , cajones , etc ., se rotularán de algun modo ; si nó, están espucs
tos a confundirse o botarse . Si han de quedar fuera del laborat orio durante 
cierto tiempo se deberán te_ par. 

Observando estas pocas precauciones los productos no se pierden, con
funden o se impurifican, como suce de a menudo. 

Al tratar de esta operacion se darán esplicaciones jenerales sobre los 
métodos empleados, pero no se darán detalles de c6mo de be co rtarse un lote 
o muestra de cierto tamai'ío o riqueza . No se pueden dar reglas so bre esto i 
m da lote de minera l es un caso propio. 

Creo, s in embargo, que cada muestra final de berá molerse lo suficient e 
para que pueda pasar por un tamiz de 1 2 0 a I40 mallas por pulgada cuadrada 
a lo ménos . Cuanto mas ¡¡na es la mues tra tanto mayor es la proba. bilidad de 
obtener resultados uniformes. Si hubiera alguna máquina que pudiera haccr~ 

In fácil i rápidamente , sin impurificar la mues tra. moleria cada parte fin al de 
las muestras a tal grado qUl! pudieran atravesar un tamiz de 3 00 mallas por 
pulgada cuadrada . :\iuchos errores de docimasia i química, COm o tambien la 
no uniformidad en los resultados obtenidos en una misma n~ues tra por dife ~ 

rentes analistas, se de be a que la mues tra está en trozos demasiado grandes . 
En viar mues tras o comun es (que no contengan torneaduras o rartículas me
t {¡ licas) <luC puedan ser pasadas por tamices de 200 mallas , i que no lo han 
sido, a diferentes ensayadores j químicos a fin de hacer una. comparacion de 
diversos métodos , me parece no sólo una pérdida de tiempo, sino que los 
resultados que se deducirían serian enteramente erróneos. 

A 1t 11. mas, cuando se vaya a hac~r un, trabaio espcrimcntal, sobre una mues
tra dada, asegúrese qtte su, cantidad sea. tm" grande que se /taya eliminado toda 
posibilidad de error, lo que no succderia s,: la muestra jucra mas pcqu.eJia,. 

En toda de terminacion de un comun, el estudiante nO olvid2.rá )?s dos 
siguientes observaciones importantes: 

1 . 0. Que cada operacion que ejecute debe hacerse íntegra i con todo 
cuidado. 

2 .U Que cada pieza del aparato o máfluin a de be es tar limpia i libre de 
polvo ántes d' ser usada. 

Siguiendo es tas reglas se de be obtencr una muestra correcta para el dosaje 
o anúlisis; descuid ándolas , no sólo se obtienen resultados in colTcctos sino 
4ue tambien se encuentran sustancias que no se hallaban presentcs en el mi
neral primitivu . 

Los comunes o muestras de minerales se pueden hacer de tres ll1?J1cras , 
cada una de las cuales tiene sus partida,·ios: 

La. Haciendo falas i cuarteándulas; 
2.:1 Automáticamente, por máquin as, aplicable especialmente a sustan

cias de aparatos de molienda de los que, todo el chorro de mineral, despues de 
salir de las chancadoras o cilindros, se recoje a intervalos . 
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3.° Automáticamente, por máquinas , tambien aplica ble a sust c:'.nrias 
de los a para tos de molienda, que solamente toman 'Una parte del cltorro de 
min crí'.l cons t antcmcn te. 

En estas l'\ () tas se describirá el primer método . 
Podemos dividir nucs trü mate ria l en dos clases: 
a) Gr='.ndcs lote:; que contenga n mas de 4 .000 libr2.s, incluyendo cas<.:aj os , 

placeres i depós ito, parecidos. 
b) Loles de 4 ,000 libras " inferiores. 
Clase a) Si e l material de es ta clase es tá en mont ones i e11 estado fin o, se 

puede tomar un co mltn exactamente de Jos modos siguientes: 
]. 0 Haricnd o cort es ti hu yos en las pilas en cualquier direccion i tomando 

dé 50 a 10 0 libras de cada uno. 
2. 0 Pcrforp.ndo huyos en la pila en va ri a':) partes ron un barreno grande 

de 2" a 6" de diámetro, unid o a un man go largo de fi erro. 
L;:!. s L1~ ta n c i a sacada con (:1 barreno se rccoj r.rá en un pedazo de jénero. 
En úmbos mét ()do~ Se juntan las partes rccojidas en cada hoyo, se mez

clan complct i'.mcntc, se t oma una muestra i se CIl 2.:tca del modo descrito en 
la clase b. 

Si el minera l est á en trozos grandes i en masas informes, el mejor modo 
de tomar el co mun es por medio de un cordel, dividido con ~e ñal cs . Este mé
todo se usa mucho pa ra minerales de Herru. 

Se p UIl C sobre i a l rededor de la fila de mincra l , en todu.s direcciones , un 
cordd de 100 a 200 piés de la rgo i se toma una parte o t odo e l min era l que 
" t ú debajo de cada se lla l (co locada, a dis tancia de un pié) del corde l. Cua l
quiera pc r~ona puede hace r est a opere.cion porque no se pres ta a dud::'..s. 
Cun.ndo la mues tra ~c toma cJijicndo muc~ tras aquí i a llá so bre una pila , e~ 
mui dificil obtener un comun exacto, de bido a que la opinion de la persona se 
influencia, a pesar suyo. pur la a pariencia de los trozos de Inineral ; i c~ to es 
mas cierto todavía cuando la persona con oce los carac téres del minera l cuyo 
cOI1l\11l va a tIlma !". Obtenida la mues tra ~o muele i tra ta como se describe 
en b. 

Si el minera l v iene en carros, que jcneralmente contienen ele 15 a 30 to
neladas , C!' t [l ~uclto ti ensacad o. (Si es rico vie ne siempre en s?cos). Si es tá en sa
cos prime ro se pesa, i s i es de haj a le i inferior a 100 onzas de pl ~. t a por tonelada , 
de cad a ci nco u die7. sacos se se pa ra UIl O i Se lleva a la can cha de las lTIu·cstrr.5. 
Si e~ de alt a lei se toma l1no cada cin co sacos. Así se obtiene un a mues tra 
de 3.000 a 6 .000 libras. Si e l mineral es tá suelto en el carro, se hace un es pé'.cio 
en el ce ntro i cada cinco o diez pa lad as se ~cpara una para la mues tra . Si e l 
minera l es rico se separa una pa lada cada tres, yendo e l resto a la cancha del 
miner;.> !. E~ t ~~ operad on se re pit e ha~ ta que la muc:;;. tra de cada carro a1c",nce 
a 3,000 n 4.000 libra ~ . Si el minera l est á mojado, se toman en es ta opel'acion 
dos 1l1UC"i' tras de 5 kilógramos . a lo ménos, para de terminar la humedad . 

La mues tra de minera l. que pc!'u en este caso de 3,000 a 4,000 libras , i que 
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representa la cantidad total de mineral recibido en cada carro , se trata como 
se indica en la clase b. 

Si en algulIa de las muestras así tomadas. hai trozos de mas de i" de 
tamaño , se muele el total de la muestra. 

A ?ttes de moler una nueva mu.estra hal: que asegu.ra.rse de que las máqm:,ta.s 
estén perfectamente limpias i libres de partículas del lote tratado atlterio"" e"t., 
plles si no se /tace esto ,,: el primer m;neral era rico, la mllestra que se tIa a· moler 
no tendrá valor. 

GtaSt· b) Habiendo molido todo e1 mineral a un tamaño inferior a ~. II se 
forma con él una pila circular i se trata segun el método que se esplica aquí. 

Por medio de la pala se forma una pila cónica del mineral , ec hando cado. 
pale.da so hre la cúspide del cono. Des húgase la pila i vuélvase otra vez a for
mar, repitiendo es ta operacion hasta tener la seguridad de que la mezcla está 
completamente hecha . Esta pila cónica de S' o mas de diámetro i unos 3f de 
alto se tras forma en un cono truncado de 6" a I2" de a1to i se divide en cuartos 

Los cuartos a' i a" se se paran ; los cuartos x' i x" se llevan a la cancha del 
mineral. Los dos ClIartos se parados se mezcla.n como ántes, i con ellos se for
rn 2. un cono , tomando alterna tiva mente una palada d(· a' i otra a" ; en se· 
guida se cuarte.,!. separando . esta vez los cuarto~ x' i x". Se vuelve a 
formar i cuartear otro cono, mezclando palp.das alternadas de x' i x". Si la 
muestra primitiva era de 4,000 libras, esta es ahora de 500 libras. Se muele 
en cilindros, i se reduce a un ta maT10 de r '; se mezcla i se cuartea otra vrz, 
obteniendo 250 libras . Se tritura otra vez en cilindros i se hace pasar por un 
tamiz de 8 malla, por pulgada lineal. 

Se vue lve a mezclar i a cuartear, obteniendo 1 25 libras. Estas se muelen 
i su hacen pasar por un ta miz de 12 mallas por pulgada linea l. La mezcla i 
cuarteo se repiten has ta ubtener una muestra de unas 30 libras. En todos estos 
cu ~rteos debe es tarse mui atento para recojer las partes finas corres pondien
tt!~ i no "dejarlas sobre la cancha para que se rcunan cu n las dernas . Pésese 
siempre el 'mineral á1ZtCS de tamizarlo. 

Las 30 o ma~ libras de mineral se pasan por un tamiz de 30 a 40 mallas 
por pulgada. lineal, se cuartea n has ta obtener 2 a 4 lbs. Si la muestra está mui 
húmeda, se seca a 1000C durante f· de hora, se pesa i el total se muele en una 
placa pa ra moler i se pasa despue, por un tamiz de IOO, 1 20 o [40 mall as por 

. pulgada lineal. 
Pequeii.as mue~tra~ tomadas a mano, que pesan 600 gramo~ i ménos, se 

molerán i pasarán por el tamiz fin o. 
La mesa de molienda debe estar perfec tamente limp¡:a á1ltes de usarla . Si 

quedan partículas de oro O plata sobre el tamiz, se pesan , se envuelven en una 
hoja de plomo químicamente pura (Q . P.), principalmente exenta de plata i 
oro, i se copda. El boton resultan te se pesa i se determin a el oro. 

Si se sospecha que las partículas son sólo de oro, el residuo se envuelve 
en un a hoja de plomo Q. P . añadiendo un poco de pl ata, se copela despues i 
~c determina el oro . 
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Conoc iéndose estos pesos i el min eral án tes de pasarlo por el la.miz , se 
puede calcular el núm ero de gramos por tonelada i se añade al ensaye del mi
nera l que pasa por el tamiz. 

CAPITULO llJ 

EXSAYE DE LA PLATA EK LOS Ml~ERALES 

Los minerales que cuntienen plata se pueden ensayar por via seca, de 
dos modos diferentes : 

1.0 Por el método de cscorificacion. 
2. 0 Por el método en crisol. 
En ámbo!' CaSUS se tiene en vista: 
1.0 La ad idon de a lgunos fluj os para com binarse cOn la ganga del mine

ral é impurezas. produciendo 11na escoria exenta de metales preciosos 
2.° Mezdar p)(;mo granulado o Iitarjirio con el mineral, por medio de lo 

que la pla ta i el oro se r CUll e n i alean con el plumo; 
3.0 Separar la plata i el orO del plomo por copelacion; 
La plata en los minera les puede ser na tiva o presentarse comO minera les 

verdaderos de plata, eS decir, rOn una composicion definida como la ceré'.rgui· 
rita (Cl A¡;) con 75,26% de plata, la ilrj eJltita (S Ag,) con 87, 1% de plRta, c tc., 
pern en la mayoría ele lus minera les se deriva de minerales arj entíferos como 
la galena, blenda, pirita. cerusa., e tc., presentándose en ganga cuarzosa, cal
<:área. de pórfid(), piza'rra. granito. etc. 

111 /;/0110 por cscofl:¡icacion 

Es el mas sen dilo de los métodos i se adapta a la mayoría de los minera
les, {'omo tambien a las ma tas i minerales de (obre , minerales r icos en anti
monio, zinc i otras sustancias parec idas. Es un proceso de nxida,cion i las im- . 
pun:za, (Cu, Sb, Zn) se ox idan por el a ire o por e1 lit a rjirio formado en el 1'1'0-

ceso, j se volatilizan co mo óxidos o pasan a la escoria. 
En e l procei-o en (' ) (risol, el Cu , Sb, Zn , que ha i que eliminar, suelen ser 

reducido:; i pasan al botnn de plomo , i tienen que ser despnes se parados. 
Jlill crales ordill,a,rios. - El procedimient o es el siguicnt(!: Pél'cse cuidado

samente una porcion de minera l de 2,5 gra mos en la ba lanza ele pu]pa; ~co l ó~ 

qucnsc en una c!,;l'n rif-icadora. En la balanza de fluj os pésense 30 gramos de 
plomo &rranulado i aproximad ament e la mitad mézclese con el mineral en la es
corjficadora, colocando la otra mitad encima. Agrégucse des pues a lrededor de 
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1 gramo de vidrio de bórax. La escorificadora se coloca ahora en"la mufla con 
b s tenazas especiales. La mufla deberá estar rnui caliente . 

P eríodo de ltts·iOtt .- L1. puert<:'. de la mufla se ma'ltte-ndrá cerrada por al
ga" tiempo. a. fin de que se funda el conten ido de la escorificadora . 

Período de t«esta. - Se abre la puerta. de la mufla para que éntre el ".ire. 
El mineral i el plomo están perfectamen te fundid os o alglln Cl's pcquelias par
tículas de minera.1 flotan en el baño. Se dejar á entrar gran cantidad de ,lire
para tostar i oxid".r las impurezas del mineral, ¡Jara ox id a.r el plomo a fin de 
obtener litarjirio. Este i el aire son "los ajcntcs de descúmposicion por medio 
de los que se oxid?n i volatiliza.n sustancias como el As i Sb, o pasan a la es
coria. 

Período de escorijicaciok-Metales com.o el eu i Zn van 2. la escoria. j en 
parte tambien a.1 boton de plomo. El azufre de los súlfuros se oxida a SO, i se 
volatiliza. 

Si el cOJltmido de la escMijicadora "O es perjectameltte líqu.icloi no presenta 
tI·na superficie limp,:a de plomo, el en.saye necesita mas calor, -mas bórax o mas 
plomo. 

Si el em;aye está en buenas condiciones durante la t uesta i cscorific2.cion, 
ellitarjirio formado se co mbina con la ganga del mineral i COn el material de 
la escorificadora. La cscori2. formada va a la circunferc?ncia de la escorificado
ra, quedando en el interior una ~uperficic de plomo llamada oio. 

La escoria au menta poco a poco, el ojo de plomo se achica mas i mas i al 
fin la escoria cubre por completo al plomo. 

El pcrío'do de escorificacion ha terminado. El mineral debe haberse des
compuesto completamente i la. escorü, debe estar pobre o libre de plat? .. que 
se recaje junto con el oro en el boton de plomo. 

Período de licu.e/accion. - Ciérrese la puerta de la mufla i auméntese el ca
lor unos pocos minutos para licu?.r bien la sustancia a fin de vaciad <.l. con fét.c i
Jida.d. ViéTb~.5e el con tenido en un molde que ha sido frotado con tiza, óxido 
de fierro o a.ceite, previamente calentado i seco. La superfi cie interior de 1::0. csco
rificadora. será limpia i no quedarán trozos de mineral o de sustancia no des
compuesta . 

Una vez fria, guiébrese la escori2., que deberá est a.r exenta de píJ.rtículas 
de plomo. Golpéese el plomo h~sta darle la forma de cubo i pésese en la balan
za de fluj o. Si el plomo es pesado i malca.ble, está listo p (J.ra la copelacion. Si 
es quebradizo i duro, puede contener impurcz2.s que deben elimin ;;t.rsc por 
una reesGorificacion, agregando cierta can tid3.d de plomo granulado. 

Los botones quebradizos pueden contener Cu.. As. Sb, Zn. S. PbO, o "na 
aleacio" rica de P b i Ag o Pb i A ti . L os botones duros pueden contener CII. Sb. 
Q una aleacion rica. 

La esencial en este proceso de escorifica.cÍon es : 
Calor.- Plomo granulado.-Aire. 
Accesorios S011 :-Vidrío de bór?x i sílice . 
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Las variables son:-Vidrio de bÓra" .-Silice.- l'lomo granulado.-Te m 
pcra tura, tama ilo, profundid ad i diámetro de la cscorificadora. 

A fi n de evi tar una pérdida gran de de plata i oro en la escoria no deberá 
ésta contener oxisúlfuTos. 

Algunos minerales no necesita n adicivn de vidrio de bórax, otros ncce· 
s itan gran cantidad. Una pequeii.a cantidad no perjudica. pero una gran can
tidad puede ""brir todo el Plomo ántes que el m ill.ral haya sido desco mpuesto, 
no p udi¿ndosc así efectuar el c1J, sa~lc . 

El vidrio de bórax actúa como un fluj o ácido i es especialmente útil para 
disolver a l comhin a r~c con los óxid os for mados en la escorificacion . 

Minera les q ne contienen mucha cal , z.inc i a rsénico, neces itan gran can
o tidad . 

Minera les sulfurados , pesados, concentrados, o con poca ganga . necesi
t a n la ad icion de s ílice para ocupa r su lugar. 

En jencral 2.;) gra mos de minera l necesita n 30 a 40 gra mos de plomo gra
nulad o i un poco de bóra x. Los s i guiente~ min era les necc!' itan un a can t idad 
mucho mayor: 

l\ c('c~ it an 2,5 gra mos de minera l: 

Plfl ffi() 

l\'Jinc ra lcs de antimoniu .. .. .. .. .. . ... . . 50- úO 
Mincra l e~ de a rsénico ......... . ....... . 60 
Min erales de coba lto i nÍ(I"el.. ...... .. 65 
Ma ta, de co bre .. .......... .. ............ . 70-<)0 

Minerale' ele cobre ........... .. .... " .. . 60- 70 
Galena .... . ......... . .... .. .. .... . .. ... . .. . -10- 45 
Matas de plomo .............. .... " .... . 5° 
Spciss de plomo .. .. .. .. .. .. .. .. " .. .. . (,0 

)J inera lc'!; de man ganeso .. .. .. .. . , . .. . 'i0 
P iri ta (S,Fc) .. .. ........ .. ..... , .. .. .. .. -15-50 
Min erales de es taño ................. .. 60- 70 
M inc ra lcs de zinc" .......... .. .. . ..... . 60 
Nccc:-:. it a J.O gramo: Spciss de fie-

rro ...... , .. . .............. ......... ... . . 70 

Calor 

gr . Alt o 
» • 
» , 
• Mui ba jo 

• • 
» Med io 

" Ba jo 
» Alto 
» ~[edio 

'. • Alto 
.. ,) 

.. » 

, 'hldo de bóra x S¡¡ict!. 

3 o. 7 gr. 

'. » • 

1 a 1 t • 

z a 3 
1 - 2 

• 
'1 a 3 

3 a .) 

5 a i 

• 
• 
» 

" 
» 
» 

• 

1 

1 

1 

1 

1 

1\hlChos de l ()~ a nteriores, especia lmente los minerales de cobre i nfquel, 
necesitan do:" n ma~ cscorificaciones ántcs de ql1e el boton se pueda cope l ~I. r. 

Una parte de cobre neces it a 1O ~ parte, de plomo para oxidarse i ser lle
vado a la escoria o abso rhido por la co p4tla. 

El peso de l bo ton, despuc. eJe la escorificacion. depende de la ganga del 
mineral, de la cantid ad de plomo. de vidrio de bóra x, de la SiO. usada, de l 
t a mailO de la escorificadora i de s~ posicion en la mufla . 

El boton de plomo no deberá pesar ménos de 10 a 1 2 ¡(ramos. 
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Botones que pesan mas de 30 gramos deben ser rcescorificados por si 
contienen impurezas i porque son lTIui grandes para la cope la. Colóquese la cs
corificadora en la mufla i ca liéntese a la temperatura de escorificacion, 
agregandu en seguida el boton de plomo; des pues que la sustancia se ha fundi
do agréguese algo de SiO:l para ayudar a la escorificaclon del litarjirio que se 
forma. La escoria consis te en silicatos i óxidos de plomo i de las impurezas 
que éste contiene . Cuando el plomo tiene cobre agréguese plomo granulado, 
hasta obtener 60 gramos. El cobre se oxida por el PbO i SiO 2 i es mejor una 
temperatura baja. A veces se neces i tan treso mas escorificaciones para obte
ner un boton puro de plomo. Si se copela nO estando puro, el boton se solidi
fi ca i el en'a ye se pierde. 

Un gran boton de plomo, puro, que se ha escorificado para disminuir su 
peso es a menudo quebradizo, debido a que contiene PbO formado en la se
gunda escorificacion . 

Copelaciol! 

El boton de plomo obtenido en la escorificacion, que será pesado, malea
ble i nc la forma de un cuho con aristas j vértices truncado;;;, no pcs(l.ndo mas 
de 30 gramos l está listo para ser copelado. Tendrá todo el oro, ple. ta i el grupo 
del platino del mineral; la opcracion siguiente es la oxidacion del plomo a li
tarjirio que es absorbido por la copela, quedando sobre és ta, el oro, phi. !a i 
metales del grupo del platino. La copela debe calentarse prillw'ro c'n el estremo 
de la mufla 1: des pues mas i mas adentro , hasta que tome la ma.yor temperatura 
del !torno. Cuando está roja completamente ~e pone el boton de pl omo en cHa, 
i cuando hai varias capelas en el horno se cargan primero las del frente . 

La copela deberá pesar mas 'lue el boton de plomo i deberá poderlo con
tener sin que rebalse el plomo fundid o. 

Se cierra la puerta de la mufla i se funden los botones , tan pronto COmO 

se pueda. Cuando .,,; to ha sucedido i empieza forma,," el PbO, es decir. cuando 
el plomo es tá limpio en su superficie, se abre la puerta de la mufl e. i baja la 
temperatura. La temperatura es mn] inferior a la de cscorificaciol1. S'i es exac
tamcute la c01lveniente (625° C. a 775° C) se forman cristales de PbO en el 'rede
dar interior de la superficie de la copela o frente aliado mas /rio, sobre el botan. 

Si la te mperatura es mui alt 2. , no se forman cristales de litarjirio; la copela 
entera parece mui calien te i el color dcllitarjirio, absorb-ido por la copela apé
nas se nota. 

Sobre 7750 C la plata se volatiliza rápidamente. A 925° e la pérdida es 3 
a 4 ~{¡ i a 1,000 0 e mas de 4 0/0' Si la temperatura es mui baja , la copela toma 
color oscuro i se cnfría; se empieza a formar una capa de litarjirio sobre el 
boton de plomu i é~te cesa de oxidarse, se enfría i el ensaye es s in valor. 

El boton de plomo se oxida poco a poco por el aire, i el 90% a 95 % del 
litarjirio se absorbe por la copela; el res to se escapa co mo óxido que dC!-i pues 
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se tras forma en carbunato de plomo con el exce,o de aire. A medida que el bo
ton se achica sc redondea mas i mas i las manchas dellitarjirio aumentan en la 
copela. Esto indica que el botan está próximo al (,relámpago» i el calor deberá 
elevarse , o la copela se introdllcirá mas en el !torno. Cuando las últimas partes 
dcllitarjiriu se escapan del boton , ~c ve un brillante juego de colores i el boton 
parece quc se a jita i rcvuclve. Cuando desaparecen los colores, el buton se 
vuelve pesado i despuc, de unos segundos brilla mostrand o el color de la plata. 
La última parte del proceso de la cupc lac ion se llama «el relámpago». 

La copela nn se saca de la mufla has ta que el boton esté solidificado. Cuan
do el boton se solidifica otra vez , brilla o reluce . Un buen botan se separa fá
d lmente de la CO P Chl i tiene lustre de plata; es rednndo si es pequeI'ío, i hemis
férico sj largo, bl ancu opaco en el fondo. Los bot01tcs gratules se retirará1' lenta
m ente i se cubárlÍn CO H Ima copcla caliente, a ¡in de euitar la «vcjetaci01!» . 

. Los botones de p1ata que con tienen mu cho oro. raras veces , casi llU!l c a, 

vcjetun. 
La vcjet"cion se dcbe a que del boton se desprende rápidamente el ox i

jcno q11C ha alY.>o rbido en la co pclaciun. 
Los botolles que fum vejctado, como los que se Izan enfriado. se rechazará". 

pucs dan resultados mas bajos aun si se copc1an otra vez con plomo o curbun. 
o con :'\mbo:-\. t."na. cope la , con tal que su ca.vidtul sea bastante grande. absorbcrá 
su propiu pesv tic litarjiri o. 

El ralor en la eopelltrCion será siempre -in/erior al de la, cscorij/:cacion, pero 
.eu. el c aoSO de botones grandes o de botones de oro, se au.mentará en el período del 
relámpago, a ¡in de 'IIuwtener la plata o el oro .fundidos, núettlras los ultimas res
Jos del Plomo i lilnri;rio se absorben. 

Cuando el grano cs tá frio se toma con las pinzas para botones, se limpia: 
con un pequcllo cepillo. Si no queda limpio, Se gulpea con un martillo sobre 
un pequeiio yunque i se limpia otra vez. El bololl que debe estar ¡rio, esttÍ lisio 
para pesarse i el resultado se cspresa en diez milésimos (D. M.) O gramos por 
tonel ada. 

Se t1~ará una halanza ~cns ibl c a 1 / lOO de milígramo. 
La pérdida principal de plata tiene lugar en la copelacion. 
l.a Ag i el AH no se oxida en 1a copc lacion ; pero una parte es arra5trada 

a la copela por el PbO i otra volatilizada con el PbO. 
Es tas pérdidas dependen del calor usado, de la tes tura de la c.o pela i del 

tama lio del boton de plom o. La pérdida en la co pclacion se puede determinar 
copclando con plomo el grano obtenido i vo lviéndolo a pesar : la pérdida de 
peso es la corrcccion . 

Los g'rano5 que contienen plata i oro, cU;'I.ndo se copelan a un a tempera
tura demasiado ba ja , cerca del fin de la copclacion, del relámpago, en vez de 
'Continuar copc l indo~c . se achatan , produciénd ose un grano gris. Esto se debe 
a la presencia de UIl OS 8 ~~ a I 2 ~~ de plom o. Estos botones deberán volverse a 
-copelar con plomo. 

Botones de esta c1a~e no deben confundirse cun los que tienen una /uerte 
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proporcion de platino, que se achatan i tienen un aspec to parecido. Cope lacio n
]les rcpetid2.s no cambian el C:".spcc to de estos botones . 

Cuando hai platino en pequeña cantidad, el grano de plomo es áspero, 
jrregular j se necesita una alta temperatura para terminar la cope lacio n , 

M ÉTODO EN EL CRISOL 

Horno de cl'I:sol o de VI:C1tto,' combu.stible: cake. 

El objeto aquí, COmo en el método por escorificacion, es formar un a esco
l 'ja con la ganga del mineral i reunir los metal e~ preci oso~ por medio del pio
rno, que se copela dcspues. 

En el método por escorificacion los flujos principales son plomo i vidrio 
de bórax , con adicion de sílice en algunos casos i a veces t3.111 bien de soda. 

El acceso libre del a ire produce una at mósfera oxidante. En el proceso 
en el crisol, por otra parte , aunque se hace uso de ajen tes oxidantes , tales co
mo ellitarjirio (PbO) i el nitro (NO ,1<), Se uSan en jeneral ajen tes reductores , 
j estando el crisol cubierto, la atmósfera es reductora . 

FL U J Os I REA CTIVOS 

Los principales flujos i ajen tes de dcsco mpos icion usa.dos, 50n l o~ si
guientes: 

El carbonato de sodio i el carbonato de potasio son los fluj os maS im por
tantes. El bicarbonat o de so dio se puede usar cn vez del carbonato neutro, 
porque aquel se desco mpone por el calor en carbonato: 

2 C0 3 NaH=C0 3 Na, +CO,+ H,O 

Ambos carbonatos actúan como fluj os básicos combinándose con la sílice 
para formar silicato del álcali con desprendimicrrt<J del CO,. Este gas tiende 
a hacerlos oxidantes. 

Ambos silicatos forman co mpuestos fusibles con muchos óxidos metá li
cos, pero los co mpues tos 110 $on estables i son fácilmen te des truidos por la 
presencia del carbono Considero al carbonato de sodio como uno de los fluj os 
mas impurtantes, si no el principal en ensayes de minerales suHurados en el 
crisol. Descompone es tos s úlfuros con reduccion, en el caso de la galena, a 
plomo. 

7 SPb+4 CO, K,= 4 Pb+ 3 (SPb, SI(,) + SO. K '+4 CO, 

Si se calienta en un vaso cerrado 2 C+C0 3 Na,. tenemos 2 Na +3 CO, o 
2 CO, Na,+C= 3 CO,+4 Na 
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Tambien Na , 0 +C=2 Na +CO 

Entónces SPb+ 1\a , O+C= Pb+S~a,+CO 

La cantidad de Pb producida depende d~ la cantidad de álcali usada. 
Ambos carbonatos pueden usarse indifcrcnt?mente, pero el de sodio dehe 

preferirse por ser mal'; barato i ménos de licuescente. La mezcla de los carbona· 
tus es mas fu sible que cada uno solo. El bicarbon ato de sodio es mas jcncral
mente usado por c!' tar exentu de sulfatos. 

Bóra x Q biborato de sodio (2 B, 0,. Na, O, O B, 0 , Na , + IOH ,O) .- Es 
un e xcelente fluj o uni versal. No es oxidante ni dcsulfuTante, pero forma com
pues tos fus ibles t.: I!Jl todas las hase!; i se funde i combin a con la mayoría de 
los óxido!; me tálicos. Debid o a la presencia de ácido bórico actúa como flujo 
árido, pero no C:o. tan fu erte CO m O el Si02 ~ Gran cantidad en la fu sion, co mo 
la 5iO, la hace esp" ' '' . Puede usa rse " 11 forma de biborato de sodio, pero de
bido a su gran cantidad de agua (47,2 ~~ ) que produce un cons id('rablc aumen
to de volúmen en el crisol o cscorificadora, es mejor usar vidrio de bórax . 

Vidrio de bórax. Es el bórax fundido, vertido en moldes i quebrantad!> 
en pedaci tos. Es cas i d (J bl t: mt ntc Tn ::t,s ac tivo que el bórax ordinario . 

Lilllrjirio, PbO (l'b = 92,86 %" 0 = 7,q%).- Es UI1 a jen te poderoso de 
Clxidac ion; oxid a todos los metales , c~rcptu el Au i Ag ¡los súlfuros i sulfo5alcs, 
Es.un fluj o llnivc r~al que form a compues tu:'. fu sibles con las bases i se combina 
con la SiO:! forllland o silirato!' de plolllo de diversa fus ibilid ad , ~cgun la pro· 
Jlorcion de PbO i SiO,. El fi erro me!idico sustituye al plomo en los silicatos, 
parcial o total}tlCnte . 

Aunque él PbO es una ba~c fuerte . forma compuestos fu sibles con óxidos 
infufo iblcs por s í mismos . En el ensaye al crisol, aunque actúa como fluj o , s u 
uso prin cipal es sumini :;; trar el plomo para alearse i reunirse con los metales 
preciosos del mineral. En cuntacto con el carbon, materia orgánica, súlfuros, 
rnetá1iros o fierro, se reduce a plomo metálico que arrastra el Au i Ag. 

Fi('rr? -E~ un ajcntc desulfurante i ~e para el aznfrc de los súlfuros dc 
Pb, Ag, Hg, Bi , Zn. Sb i Sn en parte del de (' u. Tambien reduce 01 PbO a Pb 
i precipita Ph de sus s ilicatos. 

Carbon de madera , argol, crema de tá.rtaro, azúca.r, almidon, harina,. (Poder 
reductor (P. R., alrededor de I j). - Todos son aj entes reductores. Se usan en 
el ('nsa ye el1 crisol pa r" reducir el PbO " Pb. Tienen diferentes poderes reduc
tores, i algun os c n~ayad ores pre fieren uno~ a otros . El carbon de madera es 
infus ible i no se combin a con los ftuj o::-;; un a gran cantidad hace la sus tancia 
c~ pcsa e infusible . La harina se consigue fác ilmente i por eso se usa mui a me· 
nudo . Prc fi(!ro el argu l o la crCITm dc tártaro, porque a l calentarla desprende 
carburn~ de hidrójeno, ca, c0 3 K,. KOH i carbon finamente dividido, i por 
este moti vo ac túa co mo flujo i ajcnte reductor. Se le hace la obj ec ion de que 
hace hervir t"'xccs ivalnentc a la fusiono 

Nitrato de potasio i nitrato de sod/o.- Son poderusos ajent c.s oxidantes . 
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Funden sin alteracion a una tempera tura inferior al rojo , pero calentados a 
mayor tempera tura desprenden oxíjeno, desco mponiendo los súlfuros, a.rsc~ 
niuros et c , en el minera1. Oxidétn mui lentamente a l Pb a no ser que es té fina
mente dividido i suspendido en la masa fundi da . 

Siliee. (SiO ,).-Es un fu erte fluj o ácido. Se usa cuando la.s bases en el 
minera l es tán en exceso o elle.ndo falta la ganga, i tambicn para prote jer las 
cscorifIcadoras i crisoles de la accian dellita rjirio. 

Vidrio.-Es el vidrio ordinario de vcntan~ .. Es ya silicato de á1calis 1 cal, 
plom o, o de todos ellos, i su influencia en la fu sian no es tan marcada como la 
de la sílice . Su uso en el crisol se recomienda para los-principiantes, porque 
parece actuar fa cilitando la fusion i es ventajoso en la fusian de a.renas negras 
de conce ntracion. Un exceso no es perjudicia.l. 

Espato de ¡l'ltor (F 2 Ca l.- El fluj o mas excelente paa la ba.rita " espato 
pesado. 

Sal (GINa).-Se usa para cubrir las cargas i resguardarlas del aire, i pon 
limpiar la ~upe rficie interior de los crisoles. 

EKSA YE DE LOS REACTIVOS 

Una de las primeras cosas que debe hacer un ensayador es probar la pure
za de sus reactivos. El plomo i lita rjirio deben estar exentos de Ag i Au , pero 
es ta pureza solo se consigue con una refina especia l. Como el Au se puede se
parar ma~ fácilmente que la Ag, el Au se encuentra con ménos frecuencia que 
la Ag. Algunos litarjirios i plomos comerciales contienen considerable canti
dad de Ag i a veces de Au, por eso es necesario ensayar cada lote recibido, to
mando una muestra como en un mineral. 

Plomo granulado.- Si no se encuentra en el comercio, se hace fundiendo 
plomo a una tempera tura tan baja como se pueda, echánd olo en un ca.jan i sa
cudiénd olo lentamen te en direccion horizontal has ta que principie a solidifi
carse; se sacude cnt6nces rúpidamente has ta que ~e granule. Se tamiza en se
guida i se refund e el residu o sobre el t am iz. Puede hacerse tambiün soplan do 
vapor sobre un chorro de plomo fundid o. 

Ensaye por pl a ta i oro.-Escorifíquense 3 o 4 purciones de 100 a 150 gra
mos. Si es necesario, reescorifíquense los botones resultantes hastéL que tengan 
el tamai\o conveniente pa ra la copelacion . Pésese el grano de metales precio
sos i determínese el oro. 

Litariirio .- Ensaye por oro i plata.-Ioo a IS0 gramos de PbO se mez-
o clan con argol u otro reductor para obtener unos ]0 gramos de plomo, con 

unos 10 gram os de vidrio de bórax i 20 gram os de soda, para facilitar la fusiono 
cubriéndose la carga. COn sal. E l plomo rerlu cidu a rras tra toda la plata i el Oro 
de la can t idad tota l de litarjirio usada . Pésese el grano i determinese la can-
tidad de oro. . 

5 BOLETIN DE MINERfA 
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P oder oxida .. le del ",:tro.-Se determina fundiéndolo con un mineral o 
cuerpo (carbon. harina). de poder rednclor conocido. 

He aquí uos ej emplos: 

Mineral o sustancia reductora, gramos .... .. .. . . . . .. . . 
C0 3 Na H (bicarbonato) .... .... ... .. .... . .. . .. .. . . 
1'bO (li tarjirio) .................... .. .. .. . ...... .. .. . 
NO 3 K (nitro) .......... . ...... .. .......... .. ...... . 
B.O ,Na, (vidrio de bóra x) .. .. .. . .. .... ...... .. .. . 

P lomo. gramos .... ... .. . .... . .. ..... . ... ............ .. 
Poder reductor (P. R) (por gramo) .. ..... .. .... .. 
P lomo oxidado por 4 gr. NO 3K .. .. .... .. .. . ..... . 

Poder oxidante (P. O.) (por gramo) .. .. .. .. .... .. 
Promedio ......... . . . .... . .. .. . .. .. ... . . . . . 

S, Fe 
Calcopirita 

2 3 
2 3 

90 90 

4 
2 5 

Harina 

1 

90 

5 

2 

90 

4 
5 

Capa de sal Capa. de sal 

18 9. 2 

9 
27-9. 2 
= 17. 8 

4.45 
4.4 

II .2 5 
11 ,2 

2 2 ,4-5 

= 17. 4 
4.35 

Ajentes reductores (Carbon de madera i argol).- Ensaye del poder reduc
tor (P. H). 

Mézclense en el crisol en el órdcn dado los siguientes cuerpos: 

1'bO ........ . ... .... .. .. ... . .. .... .. .. . 60 gramos 
Co 3 :-I" H ....... .. ... .. ............ . 

3 • Argo!. . .... ... ...... .. .. . .. .. ....... . 3 • 

SiO,.. .... .. .. ..... ... .... .. .. ....... 2 » 
() vidrio. ... . . . . . .. . . . . . ... ..... .. .. S- I U » 

Capa de sa l 

pbO .. .. .. .. ..... .. 
C0 3 NaH .. .... .. 
Carbon de made 

60 gramos 

3 • 
ra ... . . . . .. . .. . . . . 1 » 

SiO,.. .. ..... .. .. ... 2 • 

O vidro ............ 5 - 1 0 • 

Capa de sal 

El argol i carbnTl ~e pesan en la balanza de pulpa, lo ciernas , en la de flujo. 
Cúbrase el crisol en el horn o. a fin de que no caiga coke. Dcspues que ha 

cesado he cbu ll icion. li1 rcaceion 2 Pb O+ C= Pb C+ O,. ha terminado. El bo
ton de p lOll1O ~(' puede obtener, rompiendo el crisol fr io, o vert iendo el conte
nido fund ido sobre un molde. Supóngase que lo,; botones de plomo pesen 29 
gram os el obtenido con carban i 24 e l obtenido con. argol; el poder reductor 
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<le! primero ,erá, entónces, 29 gramos, i el del segundo , 8 gramos . El exceso 
de litarjirio qued". como talo como silicato de plomo. 

ENSAYE DE MINERALES 

La vcntajé:'l. princip2.l del (¡método en crisol» pt.!.ra ensayes de plat.l. i oro es 
que se pueden usar grandes cantidades de mineral. Por eso se aplica bien a 
minerales pobres en oro i plata, a minerales de ganga refractaria como cal, 
barita, que necesitan mucho bórax o vidrio, ctc., para fundirlos en la c$cori-
1icadora, a minerales como el cloruro de pb.ta que salta en la escorifi cadom. 
Evítesc en lo posible US2.r el (4método en crisol» con minerales que cont ic1lcn 
gran cantidad de cobre, antimonio i rnctules parecidos que pueden ser red u
cidos i arras trados así al bOt011 de plomo, haciéndose necesaria un". eSforifi
cacian. 

Dividiremos los minerales, para este método, en dos clases: 
1 clase.-Minerales silicosos, con óxido i carbonatos, O que no con tienen 

súlfuros. arseniuros, etc., o sea, minerales que no tienen poder reductor. 
1 I clase.-)'finerales que llevan SÚlfUTOS, arseniuro , materia orgán ica. 

etc., es decir, minerales con poder reductor. 
[ clase.-Se ensayarán segun el siguiente plan (El crisol se llenará solo 

hasta los 2 /3) : 

Mézclense en el crisol: 

Mineral.. .. ... .. ...... .. . .. .. ........ . . . 10 gramos 10 gramos 
Bicarbonato de sodio .. .. .. .... .. .. .. . 30 • 15 

Bórax .......... ..... .. .. .. ....... ... . . .. . 0,3 " 0,5 • 
Litarjirio ..... ....... . ... .............. . 3° 

, 60 " 

Argol ....... ... .. ... .... ... ... .... .. ... . . 3! " 3f 

Capa de sal 

Poder reductor del argol: 8 

La fusion produce un boton de 26 gramos de plomo. Los fluj os se pesan 
primero i se ponen cn el crisol j el mineral al fin . La mezcla se comprime dando 
algunos golpes al crisol sobre su base i des pues se pone la capa de sal. 

Si el mineral contiene mucha cal u óxidos metálicos, se aument" rá la 
cantidad de bórax o se agregará sílice. Si hai sulfato de bario debe agregarse 
fiu ospato, bórax o sílice. Si hai mucho Fe ,O ,o Mn,O, (oxidantes) debe agre
garse mayor cantidad de a jen te reductor si no sc conoce el poder oxid,I.l1tc del 
mineral. 
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Cargas para divcrs?s clases de gangas: 

Gallga calcárea: 
SiO,+ Fe,O. Ganga: si.licato 

P.O.- ! 

~linc ra.J.. ........ .. .. . ... .... .. .. .... ro gr. JO gr. 10 gr. 
Bic2 rbona to de sodio ... .... ... ... J5 ., J5 ., 30 ., 
Bórt'. x""", ... . ... ... .. . .. . . ...... . .. 10 " JO " JO " Lita rj ¡rio ... .............. . . .... . .... 60 " 60 " 40 • 
Argol (p. H.= 8) ............ ...... . 3l " -1 , 3 " 
Sílicc ............ .... .... .. ........ ... 2 " " 5 , 

Capa de sal 

Fu sion en el hol'uo de 'i·icnto.-Ins truc<.:ionc~ jcne l"2.les.- Sc pOne co mbus
tible nucvo !-¡obrc e l fu cgo i lo!' crisoles se colocan en seguida. Se tapan los cri~ 
soles i se rodean de t'C nnbustible; se qL1it~ el rejistro del horn o i el contenido de 
los crisoles se funde lentamente . Cuando empic( e la fu sion disminúyase el tira 
jc dcl horn o var;¡ que la fu sion se efec túe poco :t poco, a fin de evita r quc hier
va dCl1l us iad o i de q lI C queden partícub.s de plomo i minera l adheridas a las 
partes :-, upCl' ion:s del cr isol. Ces?.cla 1z. ebullicion h(lgase jir:!r el crisol con las 
tenazas . i desp\lcs a umént ese el calor has t ~J. que l ~. fu sian q1lede tranquila, di
gamos 30 a 55 minuto~. Como regla , cU ~.nto ma yor es la cantidad de s úlfuros 
mas dura es la fll~iun. La lmlgnctit a i otro~ min crc.les rcfr<:l.ct.a.r ios necesita mu
cho tiempo i <tItí! tf'l11perat ura p;:".r,"!' fundirse . Termin ada l i!. fusion sáqucse el 
crisol con las tenazas espcciales i vi ért;>.sc el contenid o en moldes que han sido 
frotad os e<>n yeso, ti za , ctc., i calent ados. Una vez frio, se s~ca el boton de plo
mo que debe ~c r pesa do ¡ malea ble. Gulpéese con el martillo , dátldole la forma 
de un cubo. Pésese en la ba lanza de fluj os, COn <'.l proximacion de UIl gramo. Si 
el boton es duro j quebradizo se deberá escorificar ántes de la copelacion . Una 
escuria roja indiet óxido cuproso (CuzO); si la capa de sal es azul , tambien hai 
cobre, debido a l ,;ulfa to (SO . Cu) o c1ormo. El botan adherirá débilmente a la 
escoria. Un boton que se desprende de la escoria indica mucho (·a.lor () una fu
~ iol1 mui prolongada. Si ha i un a mata entre el boton i la escoria , esto ind ica 
que la fusian ha sido corta e imperfecta. Botone!' duros tienen co bre o anti
Illonio 11 ~lIllbos. Botolles quebradizos pucden contener CtI , Sb, As, Zn, S, 
1'bO o puede ser una a leacion rica de Pb i Ag o Pb i Au . 

El b ton de plomo se copela s i pesa m<:I1 O, de 30 gramo,. Si pesa m as, o 
contiene impurezas, se escorifica pTimero. Sú copc lD. cel modo ordina.rio. E l 
botol1 de p latel se pesa haciendo'" correcc ion por I ~ Ag contenida en el PbO 
usa do, i el resultado se espresa en diez milésimos (D . M.) o gramos por tonela
da (de J 000 kgs.) 

FI<sio" en 1" ",,,¡la .. -(Véanse los ensayes de plomo a fin de aprender el 
modo de conducir la fusion en la mulj¡,). Actua lmente la mayoría de los ensa
ycs se hacen en la mllfla i nó en el horno de viento. Desde que se han intro
ducido los hornos de petróleo i g(~~ulin c:!. o ~ u combinac.ion , se funde indistinta-
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mente C"n los hornos de crisolo mufla.s . El primero tiene 1; .. \ ventaja, cU2.ndo 
se calienta con co mbustible sólido, de que se puede obtener una temperatura 
mucho mas elevada que en la mufla. La fusion en la mufla dura alrededor de 
una hora. La carga del crisol no deberá hervir demasiado i fundirá fácilmente. 
Por esto se pondrá bastante litarjirio i poca soda, usándose vidrio de bórax 
en vez de bórax. 

11 clase. Af1··neya.les con s'lUjuros, arsenútros o ma-teria orgá1úca, o sea. con 
poder reductor).-El ensaye en crisol se hace determinando previamente el 
poder reductor i haciendo des pues el ensaye por una fusion corriente . 

Poder reductor de los mi1l.crales.- En la fusion del ensaye la cantida.d de 
bicarbonato de sodio usada es igual a la de mineral, o doble; en la fusion preli
minar mantendremos es ta relaciono Pésense los fluj os primero i mézclense CJl 

el crisol con el mineral que se pone arriba . 
. Tómese de 2 a lO gramos de mineral segun si la cantidad de súlfuros es 

grande. o pequcila; mézclense con 80 gramos de litarjirio i con un a. can tidad 
de bicarbonato de sodio igu2.1 o doble él la de mineral. Condúzcase la fu:-; ion 
como al determinar el poder del P . R. del ,.rgul i carbon de madera, ya descri
td .. Fúndase ro a 15 minutos a alta temperatura. Si 5 gramos de mineral pro
ducen 5,5 gramos de plomo, el P. R. es 1,1. 

El P. R. obtenido varia con las diferentes condiciones en quc se efectúa 
el ensaye, temperatura, cantidad de fluj os, etc., i por eso debe hacerse en con
diciones análogas a las del ensaye del mineral. 

Fus;o" delmi1teral.-(Hornu de viento). Se conduce la fusion CO mO se ha 
descrito en la 1 clase, teniendo cuidado especial s i hl1 i mucho nitro en la car
ga. La cantidad de nitro i argol que hai que agregar deberá calcularse para 
-cada caso. 

Por ejemplo, s i el poder reductur del mineral es 0,9 en el caSo I, i 4 en el 
caso 2, las cargas serán: 

Mineral.. ............ . .............. .......... .. . ., . ..... . 
Bicarbona to de sodio ........ ., ., . ., .. . ., ., . ., . ., ., .. .. 
Bórax .. ........... . . ............. . .. ......... . . .. ......... . 
I...itarjirio .... . .. .. .... . . . . .. . . . .... , ...... . .. . .... . .. ... .. 
Argol (P. R. =8) ... . .. . .. ... ., .. . ., .. . .. ...... ., .. . .. . 
Nitro (P. 0 = 4,3) .. .... .... .. ., . .......... .. ........ .. .. 
Vidrio .............. .. . . ..... ...... . .. .. , .. .. .. .. ... ...... . 

Núm . t 

lO 

15 
5 

60 
It 

Núm. 

la 

15 
5 

100 

7 
10 

Capa de sal 

Fusl:on en la mu./ta.-En muchus minerales de la 11 clase el uso obligado 
del nitro produce efervescencia que puede hacer rebalsar el crisol. 

Tamalio de. los botones de Plo1J/o.-Debcrá ser en la fusion en criso l de 25 
a 30 grs. Los botones mas chicos suelen no reunir todo el metal precioso. 
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M elodos especillles 

Minerales con mucho cobre i antimonio (ma ta, de cobre) pueden produ
cir cobre j a ntimonio que pasa al bo tan de plomo. A fin de evitarlo se agrega 
un gran exceso de lit arjiri o, un os I50 gram os para 10 o 15 gramos ele mineral. 
Habrá ta mbien sílice ° bórax suficien te para escorificar los metales. Se pue
den ensayar a~ í lln u~ 10 gramos de matas de co~rc, cantidad mucho mayor 
que en el método de cscorificucion , lo que es ventajoso si la mata es pobn' . 

Si el mineral tiene poder oxidante, deve determinarse. 

CAPiTULO IV 

E,K SAYE DEL QHO EN L OS MI N EHA1E S 

Debe tcncJ"=,c present e que al cJ1say<tr min cra l c~ de oro, se op era sobre 
!'ust a ncias rcla tiva mc..' ntc muí pobrc!-' e n c~ tc mc t::d. :\1incra les que tiene n I 

gramo por toncladil. Ó 0, 1 de cien mil ésimo (c. L\I.) s uelen ser provechosos . 
Por esn, n e l en::-;ayc debe proccderse con mucha exactitud ; de be operarse 

SObTC cantidadcio de mineral r!layares que en los ensayes' de pla ta i plomo; es 
nccesariu, ilJ c rn a~ , qllc la Illu t.!~ tra e:-ité fina mente pulverizada, pasando por 

' tamices de 50 mallas por centÍmetru lineal. 
Lus minerales que tienen plata pueden tilm bien tener oro. 
Por re tia jcncral , e l oro se presenta en las venas de cuarzo, en las piza

rras, granitos, gncisscs i sienitas. Se presenta en estado nativo i asociado con 
súlfuros , piritas i ar~cnopiritas, galenas , calcopiritas i blendas. 

Hai tumbien min cr o:.o.. les mui ricos en oro, como los tclurllros de plata i 
oro qlle tienen de 30% " 60% de oro. 

El ensaye se compone de las operaciones siguientes : 
l ." Hcunion del oro i pla ta del mineral por medio del plomu en el método 

de cscoriticacion , i dellitarjirio. reducido a plomo. en l.l fundicion en crisol. 
La ganga e impureza.s del mineral van a la escoria; 

2 .' C\ 'pclacion cleI bolon de pl nmo reSl1lt~nt c; 

3. ft Peso de ) grap o de Au + Ag, :\ i ha i que de termina r la Ag; 
+iI Jncuart acioll del grano si es necesa.rio; 
5.- Tratamient o cJp l boton con );O ,H ° SO,H" lavado con H, 0, i colo-

cadoll del oro en 1111 crisol de porce la na; 
(). " Secamiento, f'a lcnta micnt o i pesaua del oro. 
Lo::-; minerales de oro pueden dividirse en varias clases : 
1 clasc.- :\Iincralps :-;in súlfuro::: , ar~cnil1ros o mah:rías reductoras de la 

'an ga . 
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11 clase.-Minerales con sú1furos, arseniuros, ctc ., en la ganga, o con 
poder reductor. 

JI 1 clase.- Minerales tclurados. 

J1,;[ étodos que pueden 'Usarse elz. el ensaye 

1 clase, (Método por escori/icac;o,,) . A.- No se usará es te métodosino 
cuando sea necesario; por ejemplo, en el caso de cobre en lingotes o en b~rras 
o de s ustancias ricas en cobre, i sustancia"s parecidas no apropiadas para el 
ensaye en crisol. La pérdida de oro es mayor en la escorifi cacion que en la co
pelacion. Si hai que seguir este método tómese 2,5 gramos i procédase como 
Re describe en el ensaye de las matas de cobre . Si el mineral es pobre hai que 
tomar 5 o mas porciones, que al fin se juntan para determinar el oro en el 
total. 

1 clase. (Método en el crisol). B.- Puede efectuarse el ensaye en el horno 
de viento o en la mufla. Tiene la gran ventaja sobre la escorificacion de que 
se puede tomar una cantidad mayor de minera1 , por ejemplo, 25 gramos . 

Como en el ensaye de plata, 105 .flujos activos esta rán en la pl"opol"cion 
del min 2ral tomado. 

El ensaye se efectúa en crisoles mas grandes , como se ha descrito para 
los ensayes de plata . 

He aquí algunas cargas: 

Mineral Mineral Mineral oon J\Iinel'1I 1 fe. 0, nativo co n 12% 
siliCO$o calizo o dI) la tues ta de cobre del S, Fe 

gramos gramos gramos gramos 
)lineral. .. ........ .. .. .. ....... .. 25 25 25 12,5 
Bicarbonato de sodio .. . ...... 60 4° 40 J5 
Bórax .. .. __ . ... . _ ................ 5 15 a 25 20 lO 
titarjirio .... _. __ . _ ... " ... : .. _ .. 30 30 3° lOO 
Argol (P. R = 10) ...... . . .... . .. 2! 2! 7 (I) 2~ 
Sílice ...... .... ... . . .... . .. . .. . ... ...... 5 4 3 

Capa de sal. 

Pusion en la .",,,¡la.-Se efectúa como en el ensaye de plata. 
n clase (Método en crisol). Método C .-Escorifí~uese i trátese co mo 

en 1 clase , A, mét odo especial para las matas de cobre. 

(1) El Fe , O, es oxidante i oxida algo del argo!. 
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Método D. - Tuústese el mineral i trátese como en el ejemplo 3 de le. l cIa
se, B. 

Métod o E. - Nccesita gr~. n cantidad oc litarjirio i poca soda i nitro si es 
n ecesario. Hai que hacer una fus ioll preliminar para de termin ar el poder re
ductor del mineral. E l método se adapta a los mineralcs con arsénico, anti
m onio i gran cantidad de 5 2Fc, minerales COn mas de 250/0 de cobre. 

1 l clase, C.- Si se está obligado a usar es te método, " éasc el ensaye dc 
la~ mat2.S de ('o bre. • 

l J clase, D. (C iertos minerales pueden perder mucho oro, si se usa el 
método pr~cedc l1t c).-EI método de tostar lus minerales que contienen azu
fre , ar~énico i materia orgánica !iC efectúa así: 

U IHJS :)0 gramo~ de mint'ral se punen en una taza de arcilla o' de fierro 
espec ia l pan". tostar i se ca lient íl.n len t a men te en la mufla. Cuant o mas pesado 
los súlfuros de min eral, mas fu sibles son, tales como SPb, S, Sb, i SAg 2 i se 
deberá conducir la tuesta con mas c uidado. Revuélvase cons tante men te el 
mineral. pr. ré.1• cvit 2. r quc se aglomere. Si se aglornenL', rcchácese la tuesta i 
comiéncese (h~ nuevo. 

La rcal'l' iol1 con el 52 F e es: 

S,Fc+rr 0 = 1'0,03+4 SO, 

Es decir , que hai que convertir los súlfuros en óxidos, volat ilizando el S. 
As Sb. Se forma algo de sulfato i a rseniato; a lgunos de ellos, como el sul
fato de fi erro i el de cobrc se pueden destruir por el calor solo o CO n ayuda de I 
carbono Sé puede usar tambien carbonato de amonio, que forma sulfato de 
a monio, volá til. Al fin de la tuesta, i.t llménte~c la temperatura casi a la de e::-:.co
rifk:lcion o agrégucse carbon has ta que no se desprenda mas 50 2 , Es casi im
posible tostar a muerte un mineral con arsénico ° antimonio, 

Todos lo~ compon entes del mineral, des pues de la tuesta, csccpto el orO 
que c:-:.tá como metal, se encuentran cu mo óxidos, i algo de calcio i plomo que
dan co mo sulfatos. A ménos que el mineral tostado contenga cobre u otros 
metales fácil es de redu cirse, cnsúycse co mo el) el ~ j cmplo 3 (~(' l[!. f clase, B. 

Método E. - Gran exceso ele PbO i nitro si es necesario (\ 'éasc tambicn 11 
clase, mineraJe:; de plata).-Procédase co mo en Jus minera les de plata, 11 cla
~c . Dctc:rmínc~e el poder reductor . Los minerale~ que se tratan por este méto
do pueden d i v id i r~e en tres (,' )ascs, segun su cantidad de sustancia reducto
ra, s úlfurl)~, arseniuros, ctc. ; 

a. i\l ulcri" les que neces itan un ajen tc reductor; 
b. Mim:rales que lln neces itan un ajcnte reductor; 
c. Minera les que necesitan un a jen te oxidante. 
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Ejemplos de las tres clases: 

a b e 

En la {us ian previa ...... . . .. . ... . ....... 10 5 3 gramos de minera l 
Dieron un botan de plomo de .. . ...... 3 5 12 gramn~ 

Entóm:es el P . 1<. cs ..... .. .. . . .. .... . ... 

Las cargas del crisol serán: 

Mineral.. .......... . 
Bicarbonato de sodio .. .... . .. . 

0,3 

a 

2,1 
30 

Bórax ............ ............... . .. 5 - 10 

Litarjirio.... .. .................. . 60 
Argol (P. R =9).. .. ..... . ...... 2 

Nitro (P . 0. = 4,2) .... ....... .. . 
Vidrio ....... .......... ........ .. .. 

1 4 » 

b e 

2 5 25 
3° 30 

5- 10 5- 10 

70 1 20 

2 1 , 
5 25 

Cc.pa de sal 

Se obtendrá un hoton de plomo que pesa entre 26 i 30 gra mos. 
La fus ian se conduce del modo ordinario. Cuanto mas nitro presente, mas 

cnidado debe tenerse porque su accion es a veces mui violenta . 
JJI clase. Mt:nerales telurados,-En este casO si no se procede con cui

<lado i método es peciales, ];, pérdida de oro puede llegar a ser mui considera· 
ble. Una carga de crisol es la siguiente: 

Si el mineral es rico , 5 gramos. 
Si el mineral es pobre, 20 gramos. 

( Soda .................. .. ...... .... .. . 

20 gramos de 
, Potasa .......... ......... .. ..... .. .. 

fluj o < I H~rina .. ......... . . .. . . . ....... . .. . . . 
Borax ............ .. .. .. . .. ..... .. ... . 

50 gramos PbO 
5 1) Si0 2 

Cúbrase con 3u gramos de vidrio de bórax. 
Caliéntese a la mayor temperatura de la mufla. 

40 partes 
20 » 

8 " 
10 

Para ver s i un mint.~ ral tiene tcluro, trátese en una cápsula con SO eH2 
concentrado i caliéntese. Si hai tcluru se pro.duce una coloraci on púrpura al
rededor del mineral , que luego se esparce en toda la solucion, i cannill ~ i hai 
mucho teluro. El color desaparece al hervir i al agregar agua, precipitándose 
el telmo gris. 
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Copelacio" i pesada del gra1¡O de ",elales preciosos.-Si el ensaye es por 
plata i oro, el grano resultante de la copelac ion se pesa ántes del tratamiento 
p2.ra determinar el oro. La pl2. ta se d.c terminará as í: 

(~ran o de plata i uru ....... .. . . .. .. =0,0085 gramos (; n 25 gr?tnOS 
Plata en 30 gramos de PbO 

u:-:.ado .. ... .. ....... . .......... .. =0,0004 » 
- ---

Plata ¡ oro ........ ................. .. 0,008r » 
Oro .... .. .................. .. ......... . 0,0021 - 84gramos por ton . 

---
Plata .... .. .. . ... .. .................. .. 0,0060 » =24 0 » » ., 

Hai suficiente plata en el boton para la separacion por ácido, pero si el 
boton no tiene la cantidad suficiente, hai que agregar. Esta plata no necesita 
pesarse. El c{tlculo fin al Se hace como en el ejemplo indicado. 

ClIando no ~e conoce la can tidad de plata en el mineral , o es muí pCtlue ña 
respecto a la del oro. es conveniente agregar un pequeño pedazo de plata quí
micamente pura al boton de plomo al cope larlo. Así el boton obtenido podrá 
ser tratado por uro con la seguridad de que ha i plata suficiente. Si hai mucha 
plata, al tratar el botun con ácido, se obtie ne el oro finamente dividido. Si 
hai poca, nu se di:illl:lvc toda. 

Separacio" del oro de la platll.-Úsese ácido nítrico purísimo (sin Cl H o 
Cl libre). Para que toda la plata del boton se disuelva en NO,H, la alcadon 
deberá contener 2-! a 3 partes de pla ta por 1 parte de uro. Si tiene mén os plata, 
no se disuelve del todo i queda con el oru. Habiendo un gran exceso de plata, 
el pelig-ro de que :;c pierda el oro que se obtiene finamente dividido, se evita 
usando a l principio úc ido mui di luido. 

I nCllflrl(f~·ioH .-Es la operadon por 1:. que se da a la aleacioa de Ag jAu 
la proporcion de plata conveniente para su separacion del oro. 

E l hoton O alcal'ion de OrO i plata se limpia cuidadosamente, se pesa i se 
achata sobre un yunque con el martillo. Si el boton es grande se lamina i cn
r01la en forma dI' espiral () caracol i se pone en el tuatraz, cápsula de porce
lana u tubo de ensaye en que se va a tratar con NOaH de dens idad 1 ,2 . Ca
liéntese lent.amente i al fin húgasc hervir. Si dcspucs del at.a.qne el boton que
da duro i redondo. ralta plala. Ent6nces se lava con ".gua, se pesa i se copela 
con tres vt.'ces su peso de plata. 

El tratamiento con ácido nítrico se efectúa dos veces, COn ácido de den 
sidad 1,2. i una terCt:ra vez con ácido de dens idad 1 ,4. Lávese despues el oro 
do::; O tres veces con agua destilada, decantando cada vez.. 

El oro se pon e despues en un c.risol de arcilla (o de porcelan a) en que se 
seca, in virt iendo el tubo de vidrio lleno de agua tapado con el crisol. Se decan
ta el agua del crisol i :;e pune a secar, calentándolo dcspucs al rojo hasta que 
el oro quede ;:lIll<lrill o brillante. En seguida se pesa. 
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El resultado se espresa en cien mil6simos (C. M.) o en gramos por tone
lada. 

MÉTODO ESPECIAl. 

E'nsa)'c de matas de cobre, cobre en barras i cobre por oro 

Tómese cinco o diez porciones de 2 o 2,5 gramos i escorifíquese segun el 
método dado en los ensayes de pla. ta pa..ra las matas, etc. Reúnanse despues 
los bot ones de plomo en una escorifi cadora hasta tener ul]os roo gramos, 
agréguensc 1 - 2 gramos de SiO, i 2 de vidrio ele bórax. Escorifíqu ese hasta 
qu e el boton de plomo esté apto para copelarse . 

CAPITULO V 

E~SA VE DEL PLOMO EN LOS MI NE R . .\ .1. ES 

Los minerales principales de plomo son: 
Galena , SPb, con 86,6% de Pb 
Cerusa , CO,Pb, con 77,5% de Pb 
Anglesita, SO ,Pb, con 68 ,3% de Pb 
P iromorflta, (PO ,)-, Pb,+CI,Pb, con 76,3% de Pb 
Ademas hai muchos compuestos co mplejos co mo: 
Buruonita, SPb +SCu2+ S,Sb2, con 42,54 % de Pb 
El ensayador tiene que ensayar muchos productos complejos como: 
SPb + S,FC-I-CO,Pb en ganga cuarZOsa o silieosa. 
SPb -1- SZn -1- S2 Fe» » calcárea o silieosa. 
SPb -1- CO, Pb » ,) calcárea . 

Tambien tiene que ensayar productos de los hornos, como Iitarjirio 
(92,86% Pb), eopelas usadas , escorias, etc. Aunque el ensaye por vi. seca 
del plomo es ménos exacto que el por vía húmeda, todavía se usa en las fun
diciones porque los minerales de plomo se compran basados en es te en~ayc i nó 
en el por v ía húmeda. 

La inexactitud elel método proviene: 

1.0 De que el plomo i el súlfuro se vo latili zgn a bo.j a temperatura: Pérdida . 
2 .0 De que pasan impurezas al plort:lo, co mo ( u i Sb: Aumento. 
3.° De la tendencia del plomo i compues tos a escoriFlcn.rsc: Pérdid a. 
Por eso debe procederse con sumo cuidado. 
Por conveniencia lus minerales de plomo se dividen en: 
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1.0 Minerales que contienen azufre. 
2.° Minerajes que no contien en azufre. 

El objeto dol ensaye es fundir la ganga i reducir el plomo, de cua lquier 
combinacion en que esté, a plomo metálico; por eso cuanto mas sencillos ha
gamos los fluj os , tanto menor será la tcmp('ratura necesaria í ménos tiempo 
se empleará, disminuyendo as í los errores. 

Efcclúcnsc las fusiones en hornos de mufla i los resultados espréscnse en 
tanto por ciento i hasta la primera decimal. 

El ensaye consiste en una (usion reductora con fi erro i un ajentc reduc
tor co mo argol, carbon, harina, cte. El reactivo reduce el PbO presente o for
mado en la fusion , i el fierro quita el azufre del SPb: 

2 'PbO + C= 2 Pb+CO,; SPb+Fe=SFe+Pb 

Cuando el mineral contiene :1.zufrc, por tres razones es indispensable la 
presencia del fierro, en clavos , alambres, o como crisol de fierro: 

t .-Po)" la fusinn de súHnros cOn carbonatos alcalinos se produce Pb i súl~ 
furo doble de plomo i del álcali. La adicion de fi erro tiene por objeto ~cpaTaT 
e l 1'b de este súlfuro en que lo su,tituyc. 

2.-SPb+Fc = SFc + Pb. 

3.-SiO, Pb, +2 Fe= SiO, Fe , +2 Pb. 

Las impurc7.i1s silíceas jcneralmentc son cuarzo, fcbpato i silica tos com
plejoR; las básicas son caliza i óxido de fierro. 

La gang~L puede ser tambicn barita i a veces fluuspato, 
Los fluj os empleados ,on carbonatos de sodio i potasio para la síl ice, vi

drio de bórax, para los óxidos, i carbonato de calcio, flu ospato, para la barita, 
argol o carbon, Cü lllO ajcntc reductor, i fi erro como dcsulfurante. 

En este ensaye, co mo en los de plata i oro , Ag i Al/. pasan al boton de 
plomo i lambicll a la mata de fierro i sodio formada, por lo cual el ensaye no 
s irve para det erminar estos metale~ t' uando r1 mineral tiene súlhuos . 

ete va en part e a la escoria i en parte al plomo i mata; una temperatura 
elevada i mucho aj ente reductor tienden a hacerlo pa, ar al botan de plomo. 

Z·,. en parte se volati liza, en parte se escorifica i en parte pasa a l plomo. 
Sb en parte va a la escoria, pero la mayor parte se une al plomo . 
A s srgun la. tempera tnra de fus io.l1, forma un speiss con el fierro O se e5~ 

corifica o vo1atiliza. 
Se deduce que l'll minerales impuro~ que contienen mucho Cu, Sb, As, 

los resultados no son satis factorios i cntónces debe preferirse el ensaye por 
vja húmeda. 

1. Af.inerales slIlfllmdos.-El sulfato de plomo, natural o artificial, se 
ira ta de la misma manera. 
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Deben usrtrse por lo mén os 10 gramos de materia i si es posible 20 en el 
análisis, porque se ohtienen mejores resultados que con menor cantidad. 

El siguien te es un ejemplo de la carga del crisol. Súlfuros refracl" rios 
cumO el de zinc i mincraIrs con ganga básica, necesitan mayor cantidad de 
vidrio de bórax. 

Mézclense en el crisol: 

Min eral.. ... .. ................................. . 10- 20 gramos 

{

CO, Na H .. .... . 
CO, NaH 20- 40 ° 

CO, K, .... .. .... .. 

10- 20 >, 

10-20 » 
Vidrio de bórax ................................ . 3- 5 >, 

Argol.. .... ................. , ..... .. . ............... . 5 » 
Cl?vos de fierro .. . .. .. ..... . .. . ... . " .. ... . . .. . 5 » 

('0.1'''- de se.1 

Fusio1J, en la mu.jla.-Colóqucse el crisol en la mufla bien caliente i cién c
sc la pucrt 2. . Cue.ndo el contenido del crisol empieza a fundir , lo que se conoce 
por la produccion de pequeñas llamas en el crisol, disminúY(l,sc 12, tempera tura 
del horno cerrando el rejistro, para evitar que el cont~njdo del crisol hierva 
rebalsando, 

Pasada la cbullicion, auméntesc la tcmpcJ' C', tura a 10.1.. de escorifi cacion 
unns 20 o 2 5 minutos, i dc:)pues elévese lo mas que se pueda dunmtc 15 a 3 0 

minuto~ mas. La fu sian dura de 35 a 55 minutos¡ segun la. clase de mineral. 
Sáquese el crisol del horno i, ,in golpearlo, quítense los clavo, con unas tena
zas. (Si adhieren ¡(otas de plomo a los clavos, caliéntese otm ve l . en el horn o). 
La sustancia fundida se vierte en un molde i una vez. "fria se separa el plomo 
que se golpea con un martillo para limpiarlo. Los resulledo, de dos ensayes 
no deben diferir en mas de 1 %. 

FltSl:mt etz, el horno de vl:ento. -Sc pueden usar en este ca~o mayores can
tidades de mineral que en la fusion en la mufla. La pérdida por volrt tilizacion 
es m:lyor porque la temperatura es mas elevad2. . 

Cuando el mincral es rico o puro, la fusion se pucde hacer en un crisol de 
ficrro , sin necesidad de usar clavos de fierro. 

Escon:as, productos de los honz,os O 1n1:nerales mu·i pobres en plomo. - Es 
preferible US2. r la fu sion en el horno de viento porque se puede emplear gran 
cantid~,d de materia . 

!J. Minerales que 110 conü""CIt súlj"ros. (Fusion en la mufta).-La fu
sion se conduce CO lTI () ya se ha descrito . En cf; te caso los reactivos que se m C7.

c1(\"11 con el min eral son los mismos que en el caso de súlfuros . Conviene dupli
car la c~.ntidad de ajentc reductor porque h~.i mas oxíj cno. Si el mineral ti ene 
algo de cobre conviene ~.grcg<l.r un puco de ;'·.zufrc para trél.~formarlo en súl-
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furo, no pasando así al botan de plomo. Siempre deberá agregarse fierro para 
sustituir al plomo en los silicatos que pueden formarse . 

Un boton brillante, que se separa fácilmente de Iv. escoria, indica mucho 
calor u una fllsion mui IGl.rga. Una superficie brillante, entre el plomo i la esco
na , indica poca temperatura O dcscom posicion imperfecta. 

eu, As, Sb, Zn o 5 producen botones quebradizos . 
Cu i 5b producen botones duros . 
Obscrvaciou sobre el ensaye de plomo.-Cuando hai muchos ensayes que 

lJaccr se prepara una mezcla de los fluj os, así: 

CO, NaH ..... ....... .. ............. ........ . 5 pa.rtes 
CO,K , ........ .. .. ........... ............ .. .. . . 7 ,) 
Harina . .. ,.,.. .. ......... . .. ... . .. . .. .. . ...... 2 * 

CAPJT ULO vn 

ENSAYE DEL EST AÑ O EN LOS MI:SEHALES 

El estallo se encuentra en pocas partes del mundo, comparado con lo, 
o tros metales tratados, i rnui rara vel. se encuentra al estado metálico . El mi
neral maS importan te es la casiterita (Sn O,) . Otro mineral de estaiio es la 
esta",'¡ta compuesta de S, 5 n , Fe i eu i a veces dé Zn. 

El color del óxid,) puede ser negro, pardo, rojizo, amarillo i rojo. Pw'o 
contiene 78,67 % de n. Las impurezas mas comunes del óxido son: la pirita, 
la arsenopirita, el wolfram (tungstato de Fe i Mn). la calcopirita, hierro titáni
CO , óxido de fierro, turmalina i a veces blenda i galena. Para ver si un mineral 
tiene Su O2 . fúndase en un crisol de porcelana con 3 veces su peso de cianw-o 
de potasio (CN K) i trá tese la masa con agua. Si hai estarlO se encontrará uno 
o varios glóbu los de metal. E n vez de cianuro, puede usarse una mezcla de 
<:arbonato de sodio i carbono 

Cuando se encuentra en vetas, la ganga jeneralmentc consis te en grani
to. pizarra, ~ jc l1ita, cuarzO o felspato, i a menudo lleva granate i zircon. A vc
cc~ es frecuente el fiuospato que, segun algun os, es buen criadero de la casi
terita. Hai partes de los depósitos muí ricos en estaño, pero en jeneral en las 
vetas i placeres la lei es de 1 % a 10% de SnO,. Debido a Sil gran peso específi
co es fácil concentrarlo por lavado, separándolo de la ganga e impurezas . El 
wolfram desgraciada mente , tiene un peso específico mui parecido (5n0 2 • p . 
esp. 6,8 a 7,r; wolframita, p. esp. 7,2 a 7,5) i no se puede separar por lavado. 

E l óxido de estaño tiene gran a finidad por la sílice i en la fusion forma 
fácilmente silicato ; por eso debe separan'e en todo lo posible de la sílice por 
conccntracion, ántcs de efectuarsc el ensayc . 
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Si la casiterita contiene óxido de fierro, éste debe ser separado por agua 
Tcjia, porque en la fusian seria reducida a fierro metálico que quedaria junto 
con el estaño. 

Un mineral con 4 % de Sn es considerado de buena lei. 
Las operaciones del ensaye son: 

l.a Concentracion. 
2.' Tuesta de los concentrados, 

-, J. 

Lavado de los concentrados i tratamiento con agua rejia. 
Lavado de los concentrados otra vez. 
Ensaye de los últimos concentrados. 

Si los concentrados obtenidos des pues del primer lavado son mui puros , 
se ~ueden omitir algunas de las operaciones siguientes . 

Concentradon. - Tritúrense 500 a 1,000 gramos del mineral i púsense 
por un tamiz de 40 mallas por pulgada lineal. Si se muele demasiado , el SnO, 
se pierde en el lavado. Deberá tener solo la fineza suficiente para se parar el 
Sn O2 de su ganga. Lávese cuidadosamente el mineral una i otra vez hasta 
que ya no se obtengan mas concentrados. No se lave tanto que se pueda per
der el óxido de estaño ; es preferible que quede algo de ganga con él. 

Tuesta.-Los concentrados que constan de Sn0 2 , pirita i otras sustan
cias que pueda tener el mineral, con una pequeña cantidad de ganga se secan 
i colocan en una taza de arcilla o fierro para tostar. Se coloca en la mufla roja 
i calienta lentamente. Cuando ya no se desprende S02. ~e saca la taza , se en
fría i se agrega algo de carbon, que reduce los sulfatos, arseniatos i antimonia
tos. Se tuesta otra vez i se sigue así hasta que se haya efectuado una tuesta a 
muerte, Todos los cuerpos están ahora como óxidos. Se concentran por la
vados, que separa la sílice i el óxido de fierro. Se trata despucs el producto 
.concentrado con ácidos. 

Tratamiento COI! ácidos.-EI SnO, es insoluble en agua rcjia i el trata
miento de los concentrados con este ácido solo deja insoluble prácticamente 
el SnO" la SiO" el TiO, i WO,. Si hai mucha SiO" lávese otra vez, Séquense 
los concentrados, pésense i muélanse, llaciéndolos pasar por un tamiz de 80 
mallas por pulgada lineal. 

Ensaye.-Los concentrados están ahora listos para el ensaye. Hai varios 
métodos. Describiremos el siguiente: 

10 gramos de concentrados se mezclan con 4 veces su peso de cianuro 
de potasio (CNK es mui venenoso !) 

En el fondo del crisol se pone una capa de CNK, en seguida se pone la 
mezcla de concentrados con CNK i en seguida una capa de CN I<. El cianuro 
reduce al SnO,: 

z CNK +SnO,=2 CNOK+Sn, 
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Caliéntese lentamente al principio h2.sta que ~e fun eb . la. mezch~. para re
ducir el Sn0 2 a Sn i manténgase a la temperatura de fusíon 20 a. 30 minutos . 
Auméntese la temperatura durante 10 a 15 minutos i dcspucs sáquesc del 
fu ego, tápese el crisol i colóquese en una parte en que los humos n o vayan al 
laboratorio. Cuanto mas puro el 5n0 2 t anto mas corta la. fusion; con algunos 
minerales la fusion se ha efectuado en 10 minutos , con buenos res ultados . 
Hui que cuidar que la [usion no hierva , porque se obtienen resultados baj os . 

Una vez frio, el crisol se quiebra i se pone en una taza con agua.. Si la 
desco mposicion ha sido completa , se obtiene un bonito botan de estalio, a 
veces junto con pequc i'ios botones . Si ha sido incompleta, se ve el min eral no 
a tacado. El CNK debe ser puro; las impurezas son cloruro, carbonat o i cia-
nato de potasiu o sodio. . 

Espr('Sese el resultado en tantos por ciento del mineral orijinal. 

CAPIT ULO VIII 

E N5A VE DEL CO RR E EN LOS MI NER ALES (1) 

M étodo por el cianllyo.-En este método el cobre se prepara en forma de
düwlucion amoniaca.l azul i su cantidad se determina por la de una. solucion 
tipo de cianuIo de potasio que se necesita pam hacer desaparecer el color 
azul. Los resultados de la titulacion con ciannro son exactos si se mantienen 
siempre ciertas condiciones . Se ha. observa.do que para una mbma cantidad 
de cobre: 

1. Una solucion concentrada necesita mas cianuro para su descoloracion 
que una diluida. 

2. Una solllcion caliente necesita ménos cianuro que una, fri a. . 
3. En cualquier caso, con una rápida adicion de cianuro ha::; t a dejar la. 

diso]ucioll débilmente colorada, ésta, por simple reposo, puede continuar 
descoloriendose i perder por fin '" color . 

..f.. Si la cantidad de cianuro agregadil es insuficiente para efec tuar la 
completLl. dcscoloracion, la titulacion puede terminarse sin que se altere el 
resultado final, aun des pues de varios minutos . 

De lo:; hechos antcriore!-i ~e deduce que es evidentemente necesario, a fin 
de obtener resultados correctos, qu e la titula.cion de cantidades desconocidas 
de cobre se hará en condiciones que nO difieran materialmente en los puntos 

(1 ) Est e capitulo ha sido traducido del excelellte libro tTcchnical mcthod:s uf ore nnal ysist por 
Albert H. Low, en que 105 md odos us uales para el ens..ye i an ¡ilisis de 105 mineral es de cobre se 
halla n mu i bien desc ritos. Solo traduciré los métodos por el cianuro i por el hiposulfito, recomendan
do el último por su c,;:actitud. 
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siguiC'!l tes de las en que se ha efectuado la titulaeiun tipo de la di:iolucion de 
cianuro. 

1.0 Tempera tura . 
2. o Rapidez en las adiciones fi na les de ci2. l1uro. 
3.° Volúmen fina l de la solu ciono 
Ademas de las co ndiciones físicas enumera cl<l.~, hai cond iciones qlllmlcas 

que influyen en el resultado, co mo la presencia de gran c? ntidad ele doru ro!:! , 
un gran excc:-;o de a moníaco, et c., et c. Est as concliriones anormales no nece
s itan especia l consideracion, ya que son fácilmente eliminadas por el siguiente 
métod o que se va a describir. 

T itulacion de la sol'U cio1t de cia.1tHro.-Djsuélva~c cianuro de pota~ i o puro 
en agua destilada en la proporcion de 2 1 gramos por litro. P ésese exactamente 
alrededor de 0,2 gramos de cobre p uro i disuélvase en un ma traz de 200 C. C. 

en S C. c. de ácido n ítrico (densidad I ,4Z). Dilúya5e con 2S C. c. de agua . ¡uiú.
dánsc 5 t'. c. de una solucion saturada de bromo en agua fri a. Húgasc ]¡en 'ir 
la mezcla has t a que el bromo haya sido apllfentemente cspul>: l.rlo. Despucs 
af,"T~gucn :;c 50 c. c. de ;2Fpt:l • fr üt i 10 C. c . de a moníaco '(densidad 0,9°). En frícsc 
a la te mperatura ord in a.ria colocándolo en agua fria. Tit úlcse cnn la ~n lll c ion 

de cianuro <'on cu idado i lentamente i cuando el pun to fi na l se acerq ue . lo que 
se ve p<Jr (:1 de bil itamiento pa rcia l de l color , 2.gr(·guf'se ".glla dest iJ ::-da hasta 
que el volúmcn de la. solucion SCtl. ap roxim C!. d? ll1cnte de 1 .50 c. C. Tf! l'mínesc 
la titul<J.cio ll por a diciones regularc~ 'i cuidadost'.mcnte de ciC'.nuro, fi n¡.dmentc 
agregando gota por gota i aj it2.ndo el mat. raz con un movimiento rota torio 
dcspues de cada adicion has ta q ue el t in te azul ya no se pueda pe rcibir a tra
vez de un fondo ilumin ado (algun os operadores prefieren un a cáps ul a de por
celana i una varilla para .revolver , en vez del matraz o vaso de vidri o) . Es , 
por supue:; to, indispensable q uc l a.~ adiciones fin a1c:s de cianuro no se hagan , 
mui de prisa ni mui despacio. Adóptese sim plemente un modo regular i na
tura l que se puede re pet ir en t odas las titulaciones subsiguientes. 

De la can tidad de cianuro usada para descolorar la solucion de cobre 
calcúlese el valor o título de 1 c. c . en co bre . 

Guárdc5e la solucion titulada en un lugar i rio no espuesto direct amente 
a la luz dirccta del sol. En estas circunstancias mantiene !;u tí t ul o mui bien ; 
pero debido a la descomposicion del cianuro ~ue siempre se prolluce, se de
bilita el titulo i d ebe volverse a titular por lo méno".,c manalmente . 

Tratamiento de los m'inerales¡ cte.- Trátese 1 gramo, 6 0,5 gramo ~ i e l ma
terial parece conten~r mas de 40% de cobre, en un matraz de 200 c . c. con 
r o c. c. de ácido nítrico concentrad o. Hágase hervir suavemente has ta que la 
disolucion parezca comple ta, i despucs agréguesc un Os 7 c. c. de ácido sulfú
rico concentrad o i caliéntese la mezcla sobre un a llalna desnuda has ta la es
p ulsion complet a del ác id o nítrico i hast a que el á.cido sulfúrico hierva libre
mente, desprendiendo copiosos humos . Déjese enfriar. Los min era les que nO 
se descornponen de este modo se pueden a t acar de una manera especial, no 

6 B OLETl N I>I~ ~h ~ E RÍA 
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pudiénd ost' da r di recci"n es jeneraleR. Algunas " eres la adicion de ácido clor
hídriro es suficien te. 

No debe a. !!reK~. r,e el ácido s ulfúrico h~.s ta que el miner • .! no se haya des
co mpues to de l t odo . 

Al res iduo en el ma tra z agréguen!'\c 20 C. c. de i!.l{u a fria i hág<lse hervir. 
Si el mineral pued e contener una ca ntidad a preciable de pla ta , agréguese una 
sola gota de ár ido clorhídrico , i ajítcsc el líquido a fin de aglomerar e l cloruro 
de plata. Uno por ciento de pla ta (> 10 0 D . M. (diez mil ':;; imos) a umentan el 
contenido del cobre en 0 ,29% . Déjese depos ita r, caliéntese has ta que se disuel
va lodo el sulfa to férrico anhidro, s i hai , i des pues fíltrese, lavando e l llla traz 
i el filtro con agua caliente. Vác ieRe el fitrad o al ma traz orijinal. El volúmen 
de la solucion no deberá exceder de, 60 e.c. Colóquense ahora en el ma traz 
° vaso 3 pedazos de hojas gruesas de aluminio de unos 4 cm. de la rl:o por I5 
cm. de an cho i caliéntese la mezcla ha~ta que hierva . Hágase hervir un os 5 a 
10 minuto~, segun el voJúmen del líquido i el aspecto del aluminio. Cuando 
todo el co hre se ha precipitad o, el aluminio estará brillante i limpio, n se lil11-
piarú a l a jitar el vaso para (IUC cl co bre Se desprend a. Déjese de calentar , ngré
gUCT1 !-iC 15 c. c., de agna cargada COn hidrój cllo sulfurad o, que ascgurará la 
pr('c ipit~ l · i o n co mple tn. del cobre : déje¡.;e deposita r un momento i despu~s d('
cfmttsc a travcs el un filtro dr 9 cm. , n.: tt ·nicndo ('n el va~ {) el aluminio i todo 
el cohrc que ~c ptlt!da. L [lVCl"t' el ('obre precipitado 2 o 3 veces por decanta
d on fO il agua débilmente cargada con hidrójcno sulfurado, usando a lrededor 
de 25 C. c. cada vez i vertiéndola por el filtro. Vúc icse el vaso t anto como se 
pueda en la última vez. P óngase cl \'a'Su debajo de l embudo i viértage Cn el 
último 10 c. c . de una mezcla ra lif'nt(' or v olÚmCl1r5 iguales de ácido nítrico 
concentrado i agua. No se lave el I'iltro; sUi-titúyasc e l va~o por una cápsüla. 
AjítcRe el :lcido cn el vaSO suavcmente. a fin de disolver t od o el cobre, calen
tando débilmente s i es necesario; pe ro con cuidado, pues el a luminio puede 
atacarse. Cuando la solucion es comple ta ,"iértasc el contenido t ota l del vaso 
en la cápsula qlle se colocó baj o d,' 1 embudo. la" ando Rolo el borde del vo.so , 
i despues échc~c otra vez el contenido en el vaso reteniendo el aluminio en la 
cúpsul a.. Lávese el a luminio complet amente i colóquese el vaso debajo del 
embudo. Viértan~ú so bre el tiltro .1 c. c. de una saluci on saturada de bromo 
en agua i cuando ha pasado. lávese el filtro con agua r a litmtc . El bromo sirve 
para disoln,"r algo del súlfllro negro de co bre quc pucda hahe r quedado en el 
filtro. En l a ~ operaciones ant eriorc:, r lJidese de no aumenta r e l volúmen de 
la soludan rnas de lo necesario. Há~a~c hen ·ir la solucion en el vaso has ta la 
espul:; iol1 del bromo; enfríese a lgu i agré-gucnsc 10 (' . {o. de a mo11íaco (pesu espe
cífico 0,90) i continúese el enfria mient o has ta la temperatura de la sala. Ti
ttJlcst la solucillll fri a con la so lucion tilH) de d annro df" potasio t:a l1t (' l osa~ 

mente h a~ t a que la dc:,co loracion es t e: próxima a termina r. 
El líquidu St' p 0 11 (' frcc uenh'mentc mas ü ménos turbio. Cuando esto su

cede, en un trabajo exac to debe fi1tra r~e. Si la titular ion :-ic ha llevad o dema
siado U'jos {tllt e:;. d I.' la filtrad oll , el tintl' a zul puedr dc:,aparcccr por co mplcto l 
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perdiéndose 2.s í el cn;a.yc . Por otra pD.rte. si ~c filtra <Cl.l principio de 1~. titula
c ion, se puede p oner lechoso por segunda. \·Cz . 'Fíltrese 1<:'. sCl lu cion pC'.rc i~.l

mente titula,da por un filtro de I25; con un lavado c:-> sulicúmte jencralmcntc. 
Termínese l~. titul2.cion con cuid~.d(l so bre la ::;oltlcion clara i débilmente 
azul. precisamente co me) en la titulecion de la ,olucinn tipo. Hácia el fin. di
IÚy2.sc 5i e:; necesario para obtener un volúmcn fin;).l de 150 r. c. 

El número de centímetros cúbicos de 1 ... solucion de cia nuro ga.stados, 
multiplic2.dos p or el título en cobre de 1 c. c. d? el peso de cobre contenido en 
la c2.ntidfl.d de min er:? 1 t o m~.d2. ; i con es tos da t os se puede calcula r rúpida
mente el tanto por d ento. 

Kinguno de los cons tituyentes ordina.rios de los minerales perturbD.n la. 
('xactitud del mé todo descrito. 

M étodo por el hipos llljito (}Iodificaéion de A. !-l . Low.)- Este métod o 
que, co mo se describe <' continu2.c ion , r5 un o de los Il1? S e X2.ctos p 2 Til ensayar 
i a na lizar e l cobre , es mui supe ri or (' 1 método por'ti;:a.nuro i , s i nó ig-11 2.1, s upe

rior 2.1 método electrolítico. ¡H ~.s modern o que los ~'. ntcrinrcs , 110 ~c Iw. j(lllCrtl.

lizado por es te motivo t"'.nto como ell os; peru .va en J1llH.:hos l "). b u r?torio~ l o~ 

está rec mpl2.zl'.ndo ' ·cnt2.jO!iamente. En Esh '.do:-; Unidos es h:'lv('i', m¡'.s uS".do 
que el mé-todo p or e l t'ümuro . 

Se ncccsit2. un? solurinn titul é'.d:'. de hiposulfit o de sodio. Húg<,sr una S(t
Incion que contcng<.l. a lrededor de 19 gn'.1110S de cri5t .t.l cs puros por litro. Titú
lesc és ta co mo sigue: Pt>SC5C cuicl;:.d os<:J. l1lcntc a lrededor de 0.2 gr;:ul1os de hoja 
de co bre puro i co)óqucse en llJl m2.traz (1 V2..so. de .• wo r. c. Es conven iente 
comprobar la pureza del ('obre por un? dctcrmim·.ciol1 r lcct"rolítit"I .. Disuél
vase el cohre por ca.lenta micnto con 5 (~. c . de un .,. mczch"'. de volúmenes igua
les de ácido nítrico (peso específtco 1>42) i agui..t.; des pues dilúY'I.sc a 25 c. r. 
Hágase hervir unos p ocos momentos p?,ra espeler p~. rc ialmc ntc 10:-:' humos ro
jizos i des pues agrégucnse 5 c . c. de "'.gua de bromo i hág?se hcr \'ir has t.,. que 
el bromo haya s ido totél. lmente ('s puls~.do . 

El bromo se usa p t;l. r~ 2.segurn' 18. co mplc t<:l. dcs truccion de los humos ro
jos. Quítese del calor i agréguese un débil ex\,;e~o de amoníc.co concentrado. 
Ordinariamente b2.s t? a.~regar 7 c. c . de amoniaco de peso específico o,go. 
Hágase hervir otra ve? h a.s ta. que el exceso de amoJ1í~.co haya :-: ido cspulsado, 
lo que se conoce por el olor o por e l cambio de c(l1or del líquido. Agrégl1 e~e ác i
do acético roncentnHlo en lijero exceso. Si se ha separado a lgo de óx ido o hi
dróxido de cobre. cúidesc de que ~e disuelva, h"'.ciéndol o hervir si es necesario. 
Enfríese a la tempera tura de la sala i agrégucnsc a lrededor de :\ gra mos de 
yoduro de pot ::>.s io, o 6 c. c . de una so lucio n de la sal, que contenga 50 gramos 
en lOO c. c. Se produce un precipite.do de yoduro cuproso con separ,cion de 
yodo libre, :-;c~un ]<:1. reacc ion: 
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El yodo libre da a la mezcla un color pe.rdo. Titúlc"e inmediatamente 
COn 12. ~o lucion de hiposulfito has ta que el tinte pardo se hLl,ya debilitado, i en 
tónccs p,grégucsc suficiente engrudo de ft. lmidon pRra producir una coIof?cion 
azul marc?d2 .. ContinÚ(:5c 12. titulacion C(Jfi cuidado h ..... st2. que el color debido 
a l yodo libre hay? dl:s2.pé',rccido enteramente. E.l co~or é.'.z ul se cambia hácia 
1' 1 tin en débillil" .. Si en es le momen to, el hiposulfIto se o.11ade gota por gota i 
se dej2. pasar 1In ('I) rto tiempo p2.ra que se produzca la TC2.ccion completa 
dcs pues de cada adicion , nll ha i dificultad p:U2. llCg2.f a l punto fin a l con una 
sola gO l fL l e. c. de hip os ulllto corresponde m 2.S o mc;nos .... 0,005 grs. de cobre~ 
o a l°o (; 11 el C2.S0 que en e\ cns,Q.yc de un mineral se hubier .. '!. tomado 0,5 gr. 
La rc~.(.:(' ifJl1 t.: ntrc el hipos ulfito i el yodo es: 

Se fnrll1 ~!.n yoduro i tc tr2.t ionato de sudio. El e ngrudo ele a lmidon se hace 
mczt.:h1nc1o 0,5 ,!! I'. de dmidoll con 250 c. c. de ~'..gll~. fria i calentando hasta. el 
hervo!'. El líquiun será homojl'lIcO i (' xcnto de grumos O gran os. Se usará fri o 
i dcbe pn' p:tra.r~t' fr('('w'ntf' ll1cnte porque no se conser va bien . L a Solll cion 
dl' hipo:-mlllt o lH' chn. ('on rris la lC':; puros i agm~ dest ilada se rl1 é? niflesta estable. 
yariando Illui poco o nada en 1111 1l1{:~. bajo condiciones razonables. 

Trata11/.iC1fto dc mincralcs. - -A 0.5 gr. , del mineral en un matraz o vaso de 
200 c. c . aft~\dast · de 6 a 10 c. c. ete ácido nítrico concentrado i hágase hervir 
SlIilVCrn t' nte lIi!stc!. que haya. CCS2.elo el <..lcs prcndimicnto de humos roj os . Si a.s í 
no ~c desco mpone suficientemente el min en!.! , ~~grégltense 5 c. c. de ácido clor
hídrico cunccntrado i continúrsc cale,nt::!.I1do un os pocos minutos mas. (En 
cas{J~ e!' pccialcs pueden empIcarse, por supues to, otros métodos de dcscbm
posicioll .) Ag-régllenf'c 7 c. c. de ácido sulfúrico concentrado i hágase hervir 
has ta que hayan s ido l~spu l 5ados los á.cidos mas volátiles i se desprenden los. 
hum os del ácido sulfúrico, Esto se hace mejor sobre una llama desnuda. Dé
jese cnfrü',r , agrégllcnse 25 r. c. de agua (ria. i caliéntese la mezcla h2.sta que 
hierva. Déjese depos it~r , caliéntese h ~~s t ; l. que se cli!'o uclv2. enteramente el sul
fa to f~rri (' Cl ~~ l1h¡dro , si ha i, i clesplles fíltrese en c5pcci?.l })2.ril scpartl. r e l su lfato 
de plo111o, Recójase el fil t r:td o en lIn ~'!. cápsuh.!. ele 6 cm., de diámetro. Lávese 
el \raSO i filtn l con ag1la. caliente i hága~c el volúmcII del filtrado de 75 c . c. 
Colóqllese en la c:ip~ \lla una hoj ¡~ de aluminio preparada ~~s í : córtese un a cinta 
ele un a g-rucsa hoja de a luminio ele 2.5 cm ., de ancho por unos 14 cm" de largo 
i dóblese l'n rOl'lm~ de triángulo, de modo que:--c m r.ntenga en el borde de la 
cápsllla. El mismo ~dull1inio se puede usar repctid::! n1cnte porque se a t?_ca po
co cada. vez. Cúbrase la cápsu la i hágase hervir. 

(onünúcsc el hervor ele 7 ~ 10 minutos, que serán suficientes pa ra pred
pit::!l' todo el cobre cn cualquier CeSO, con t a l que el volúmcn de la solucion no 
exceda en mucho ele 75 c. c. Evítcse en lo po~ iblc la reduccion del yolúmen 
por el calcnt r.nlicntQ., pues el cobre precipitado puede redi:,oh·cn:c . El alumi
n)o es tar~l a hora limpio, Imbiénclo:,c sepa.rado el co bre precipitado , o adhirien-
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do lij er"mente. Déjese de calentar i lávese la tapa i los lados de la capsula 
con aguil fria. Hai peligro de q ue el co bre finamen te dividido se oxide i disuel
va. Para prevenirlo i precipitar al mismo tiempo indicios de cobre que puedan 
qued'u en solucion o agréguense I5 c. c. de agua fuertemente cat:gada con 
hidrójeno ,ulfurado. La operacion siguienle depende de la cantidad de cobre 
en el mineral. Si aparentemente no hai mas de 20o~, procédasc aSÍ: decántese 
el líquido a traves de un filtro de 9 cm. de diihne tro i despues, s in demora , 
por medio de un chorro de agua con hidrójeno sulfurado, échese el' cn bre so
bre e l filtro dejando el a luminio tan limpio co mo se pu cd a en el vaso. Láve
se el co bre i el filtro completamente i tan lij ero co mo se puedl\, con agua con hi
drójeno sulfurado, t eniendo cuidado de no dejar el filtro vacío miéntras se la
\'a . El filtrado no deberá presentar un tinte pardo debido al co bre aunque otros 
súlfuros co mo los de arsénico i antimonio pued3.n a veces precipitar en el filtra
do. Póngase ahora el vaso primitivo limpio, debajo del ülnbudo. Ordin ariamen
te es te v;!'so t:lmbien sc usa para recibir el último flltr<l.do, que se bota. Viértasc 
sobre el aluminio en la cápsula j c. c. de una mezcla de volúmenes iguales de 
ácidn nítrico (p. esp . 1,42) i agua. Así se disolverán las partículas de co bre 
que puedan h~bcr qucdado adheridas. Hágase hervir sin prolongar la npera
cion pues el aluminio se a ta caria sin necesidad. Viértasc el <\c ido caliente len
tamente sobre el precipitado del filtro para disolver el cobre. Des pues, ántes 
de lavar échense sobre el filtro 5 c. c. de agua de bromo concentrada i fría, 
lávese la cápsu la i el filtro con agna caliente. Al flll, sáquese el tíltro i ábra
se. Si queda un resíduo, que posiblemente puede contener cobre, lávese en el 
vaso. El bromo tiene varios obj etos : limpia el azufre formado que queda 
so bre e l filtr o; asegura la oxidacion del arsénico presente a su mayor grado, 
i produce la destruccion co mpleta de los humos rojos, lo que es una cucstion 
de gran importancia. Si con 5 c. c. de agua de bromo el filtrado no adquiere un 
tinte permanente, debe agregarse mas. Hágase hervir el filtrado que 
que no te ndrá mas de 7j c. c. para espulsar co mpleta mente el exceso de bro
mo, evitando reducir demasiado el volúrncn para no descomponer los bromu
ros, et c. Déjese de calentar i agrégucse amoníaco en débil cxcc::.o (ordinaria
men te 7 c. c. de a moníaco concen trado). Espúlsesc el excesO de amoníaco 
por el calor i acidifíqucse con ácido acético, haciendo hervir otra vez si es 
necesario para redisolver algun precipitado que contenga cobre. La adicion 
de 3 o 4 c. c_ de este {leido al 80% c, jC!leralmente suficiente. Un gran exceso 
de ácido acético no es perjudicial, pero es necesariu, cscc pto en la presencia 
de bastante arsénico que puede precipitar el cohrc como an;cniato, Este pue
de necesitar bastante 'ácido para su disolucion, tal vez 10 c, c. Si así no se ha 
disuelto del todo, despues se disuelve lentamente i la titulacion puede hacerse 
fas tidiosa ántcs de llegar al término final. Procédase con la soluci¡m de {lcido 
acético, des pues de enfriar a la temperatura de hl sala , precisamente como 
se h~ descrito en el proceso de la disolucion de hipos ulfito i calcúlese el tan
to por ciento de la cantidad que de éste se ha empleado. 

Al titular, especialmente con baj os por cientos de cobre, cuídese mucho 
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de ]l o :,obn:pasar :-c del límite. Siempre upérese lenta mente hé1cia el fin. Dct én
ga!-'(; la dcscolorafÍon úntcs de tcrminad1. i ('on tinúesc solo ~ i el líquido, dcs
pues de algunos m omentos muestra todavía un tinte del c.:olor. 

Con elevados por ciento!'. es ventajoso lavar el precipitad o de cnbfl~ por 
dccantacion en vez de filtrarlo, con el obj et o de retener la mayoria del cobre 
en el va,o donde ,e puede di,olver despues con mas facilidad i ménos peligro 
de pérdid~ p or proyccci"n . Procédase así: traspásese cllíquido i el fnbre de la 
cápsula (a la que se 1", agregado agua con hidrójeno , ulfurado) a l vaso primi
tivo i p6ng<l:':'c tempora lmente la cápsula i el a luminio aparte. Déjcs(' deposi
tar, dccá ntc:;c p or el l1Itro, lávc:;c el cobre 3 o -4- veces por decantacion con 
agua sulfurad'.l, usando 20 c. c. cada vez. Colóquese el vaso i el co bre debaj o 
del e mbudo, calién t nse Jos 5 c . c. de ácido de la cápsula , i viért r>. nse so bre el 
filtro. P or e l momento n O se agregue e l agua de bromo, quítese el vaso. ponien
dó la cúpsula en su Jugar i caliéntesc el [lcido hasta que el ('obre sc haya disuel
t o i los humos r ojm:¡ hayan s ido es pulsados en su gran parte . Colóquesc el vasO 
dchajo del embudu, agr(-guc:-ic agua de brom o, Un'ese la cápsula i el filtro i 
contillúcsc como se ha tlcscrito . 

Debido a que cuando hui gran cantid:ld de co bre, la abundl n cia del yo
duro cllproso débilmente colorado tiene tendencia a osc urecer el punto final , 
puede ser vcntajo:w en tal caso usar un vaso mas s rande para la titul a,cion, i 
diluir el líquido considerablemente. E~t o condut.'c a un punto final mas exac to. 
r. ... as variaciones dc volúrnen del líquido titulado n o tien en influencia aprecia
ble en el resultado. aun una g-ran dilusion de una ~oluciun pobre en cobre re
tarda la pn'c ipit acion del yoduro cuproso i prolonga el tiempo n ecesa rio para 
la t.itll]acion , E s to puede remcdiarse agregando un gran e xceso de ~rodtlro de 
pota~ i o (Tórmin os mui exactos se obtienen co n soluciones conccntrad:l; en 
vasos de 500 c. e. , diluyendo a 250 c. c. i añadiendo el doble de le. cantidad 
usual de yoduro de potasio). 

No/as. - Segun la ecuacion dada previamente O, j gramos de cobre nece
s ita 2 ,(H g ra mos de yoduro de potasio. Aunque csperiencias directas prueban 
que esto es aparentemente verdlclcro, cuando se usa solo la cantid'Hl de yo
duro eJe potas io teórica, la rcaccion C:i lenta i parcce no se r co mpleta, Por C:;Q 

es lTlcjor lIsar ~ iel11prc un e xceso, pero C0 l110 el yoduro es caro, la cantid:td 
usada ~c r;l proporcional a la de cobre prc!'cntr, que siempre se puede estimar 
aproximada ment e. Uscsc, digamos , 1 gramo pf'lr cad':\. 15° ~, de cobre cuando 
se lisa 0.5 g-ra mos de min eral para el ensaye (0,075 grs. Cu. ) E s conveniente 
prepar"u' una ~o lll c i on tIue contenga 50 gramos de yoduro de potasio en 100 c. 
e, Una pipe ta de 2 C. c, bas tará. pues, para saC2.r 1 'ramo tic yoduro. No habrá 
error en un ca,o duelu,,, . por la agre~acion de mas yoduro de potas io, despues 
C]uc la titnlacion ha t'onclu ido apare ntementc, empezando otra V (! z la {¡pcra
cion. si el colnr n.zul así vuelve a aparecer. 

El zinc i la plata no perjudican c n el ensaye. El plomo i el bismuto no 
tienen e fec to. pero como forman yoduros colorados, pueden enmascarar la 
aproximacion del punto final, {¡ntes de la adicion del almidon o El arsénico i el 
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a ntimonio no tienen influencia ~ iguicndo el tra tarniento indicado. La reapa
ricion del tinte azul en el líquido titulado despues de largo tiempo no es de 
importancia, pero una. aparicion pronta que dos o tres gotas de hiposulfito 
no destruyen permanentemente, es usualmente una prueba de que se ha ope~ 
rado mal. . 

En tal caso, o cuando accidentalmente se ha pasado el punto final, no es 
necesario co menzar un nuevo en~aye. El siguiente procedjmiento permite re
petir la titulacion : agréguesc 10 c. c. de ácido nítrico concentrado i hágase her
vir. Caliéntese cuidadosamente al principio hasta que el yodo liberado haya 
sido espulsado en su mayoría; si n6, la mezcla puede espumar i rebalsar. Coló
quese el vaso en un soporte so bre la llama desnuda i hágase hervir la salucion 
tan lijcra como se desee hasta que queden solo 5 c. c. Dilúyanse con 25 c. c. 
de agua caliente i hágase hervir poco tiempo para espulsar los humos rojos. 
Agréguese un débil exceso de allloní2.t'o i termínese del modo usual. 

Ensaye ráPido por el método del yoduro.- El siguiente modo ele operar se 
ha manifestado útil cuando no se necesita una exactitud estrcma. Como regla, 
los resultados son algo mas bajos, pero el error usualmente no excede de 0, 10 

a 0,15 por ciento. 
Trátese 0)5 gramos del mineral en un vaso de 200 c. C. con un O~ 10 r. c. 

de úeido nítrico concentrado. Caliéntese hasta que la compos icion de los com
puestos del co bre sea completa, agréguensc 5 gramos de clorato de potasio 
i evapórese a sequedad, sobre un soporte i a fuego desnudo, pero evitando 
sobre-calentar, pues los nitratos Plleden descomponerse. Déjese enfriar) agré
guense 25 c. c. de a moníaco concentrado i 10 C. c. de agua. Caliéntese lenta
mente hasta desintegrar el residuo por completo i fíltrese ·lavando COn agu"
fria. Heeójase el nItrado en un vaso de 200 c. c. E:;púlsese por el calor el exceso 
de amoníaco i redúzcase el líquido a 25 c. c.; dcspucs acidúlece con unas pocas 
¡.t;otas de ácido nítrico i hágase hervir 1111 rato para espulsar vapores rojos. 
Por Jin , húgase a1calina con la menor cantidad po~ible de amoníaco, hágase 
hervir un momento, i despucs acidúlese con ácido acéticO' i tcrmínese del modo 
usua1. 
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CAPlTCLO .IX 

REL:\ nO!\ES EXTHE L \ S L;XID.\IH~S DE PESO L;SAJ.)A S PAR-\. ESPHESAR LA LEI 

EX PLATA 1 01<0 DE LOS Ml"EI<.U .ES ( 1) 

1 fajno = 64 qllintalc~ 
- 6400 1ibra':i 

1 quintal = 100 li br~:, 

1 libra = 2 marcos 
_ 1 2~OO marcos 1 marco = 8 onzas 

1024°0 o n za~ 1 libra 
= 64000 t 'a~ tc l bnos 1 lihra 
= lOO()O diez milésimos (D.M). 
;..;:;; JOOQOO óen milés im~.(C.M ~ , Libra: 

1 ca~ t dh'IHI = 4,ógramos 
= o. l b onza 

Por fa io n: 

1 gramo 
] onr.a 

= 100 ca~ tc l1 J.nos 

= 453 ,5900 gramos 

(A\'oir du p ois i Stand".rd) 
- 0,2 17.)913° castellanos 
="'" 6,25 ca~ tclJano~ 

1 1) . ,1. 
J 1) . ,1. 

J ,28 lll a.rrO~ 

JO,24 o n zaS 

1 lllarn J - 0,78125 D. ~1. 

1 onza · - 0,°976562 D. ~1. 

J e ~r. - I .02-t. onzas 1 onza - 0,9765625 C. ,1. 
1 C. M . = Iq castell ano" 1 r¡t,:-, tcllan o = 0,15625 C. M. 

Por tone/adll (1000 k¡/c:gralllos ) 

1 D. M. - 100 6'Ta.m (l~ 

1 C. :\[ , - ID gramo~. 

TRASFQ R:\IA CIü:-¡ DE LA LEI 

Por eajon O por tOllrl,u/a 

1 onza por CQjon ( __ 1 _ ) = 9,765625 gramos por tUl1c ladí!.. 
] 02 40U 

] c<'s tC'lh-1l0 pur cajon ( 1 ~\= J.S('25 gramos por tontlél.d<t .. 
64 o() 00 I 

Por to."clada O por l:a,roll 

1 gramo por tonelada = 0,102-{ ol1za:-; por raj0n. 
1 gra 11 Hl por t011elada. = o,b-t. castellanos por tajan. 
Lo=, s i!'t(,1ll<1.~ ingl<,scs de pL':"O~ son 10:-' s i gll i r ll t('~: 

( 1) E.te t',Lp({ulo ha sidu prepararlo por e l t!'aductor. 
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Pesos froy 

1 libra=12 onzas = 240 pwts. = 5760 granos 
1 0117.a 

1 p",t. 
1 grano 
1 gra mo 

Pesos (l,voir el'/{ pois 

= 3732,410 
=. 31 .103~ 6 
- 1.5552 

0,06-\800-\ 
- I.'i . ~32 

g ramos; 

» 
» 

granos 

1 tonclada=20 hwt. = 2240 libras = 1016.0475 kilógramos 
1 libra = r6 on;-;u:; = 256 dracmas = 7000 granos = 453,59265 gramo:-. 

1 onza 28,3~937 
1 dracma - 1.7718 
1 grano - 0.0648 » 

1 tonelada neta = 2000 libras 9°7.19 kilógramos. 
- 32000 Onzas avoir du pois. 

29166'/, onzas troi. 

Co mo se ve , el grano es uno mismo en los dos shüemas: T grano troy = I 
grano avoir d·1f, po/s. 

Los minerales i metales no preciosos se pesa.n en libras a voir du pois, 
miéntras que los metales preciosos , oro i pla.ta, se pesan en ()f1ZaS troy. 

La plata esterlina con tiene 92.1 partes de plata en 1000. ° sean las treinta 
i siete cuarentavas partes, s iendo el resto cobre i pequeña cantida.d de algun 
metal como el c.ldmio que la hace mas maleable. La onza troy (standard) (de 
31.1°3-\6 gramos) contiene entónccs 28.7707 gramos de plata fina. 

El oro standard contiene once doceavos de metal fino i un doceavo de alea- ' 
cion, o sea, es Oro de 22 quilates. La lIniclad tiene 24 C]uilatcs. 

Una onza hoy (s tandard) de oro tiene un valor intrínseco de [. 3.17s lO!d 
i un a Onza troy de OrO fin o vale [. 4.4S II!d. 

Un gramo de oro fmo, o sea un gramor, vale 1,8r64 pesos chilenos de 18 
pen iques. 

Las leyes de los minerales en oro i plata se csprcsan en onzas troy por to
nelada ele 2000 libras avoir du poi,. 

I tanela.cia de 2000 libras - 29166'/, onzas troy. 
10000 D. M. 
100000 C. M. 
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Se deduce de esas relaciones : 

P or lonclada (2,000 libras) 

J D. ~1. = 2,9166 ' 1, onzas troY- 1 onza troy=0,~4z8 D. M. 
1 C. ~1. =0,29 I66' / , onza, Iroy-r onza troy= 0,03428 C. M. 

rn rn 

Lei peruana sobre impuesto a los minerales 

El Presidente ele la l~epúbli (·a. 

Por cuanto el Congreso ha dad o la lei siguiente: 
El Congreso de la Jú' públi ca Peruana. 

I-I<l dado la Iei sigui ente: 

AnTi cU LO PR I MERO.- Los productos minerales i los que se derivan 
de su benelicio, estarán sujetos al pago de derechos en la form a i proporcio
nes lJue determina esta lei. 

ORO 

ART. 2 .o- A)- EI oro metáli co en cualquier forma: pagará un derecho 
de aClIliacion de Lp. 3, por kilógramo de peso. [ 1Il0 y el que se esporte de 
l.p. la por kil6gralllo . 

.B)-EI oro contenido en las barras de otros metales, en las fnu ltas i 
dcrnas productos mctalúrjicos. pagará un derecho de esportacion de Lp. 2 

por ki lógramo de peso fin o. 

PLATA 

ART. 3.o- l.a pla ta metáli ca en cualquier forma pagará por cada ki ló
gramo de peso flO O que se esporte , un derecho de un rhclin , a parti r el e la 
cot izacion de 2.1 ! penilJues la onza 1'roy Standard ne 925 de lei y sobre 
este precio 2-! peni ques mas por cada penique de aumento en el precio de 
la plata. 
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Los s úlfuros de plata de lixiviacion pagarán un derecho d e esportacion 
de tres peniques por cada kilógramo de ' peso bruto a partir de 23! peniques 
onza Troy Standard i por cada penique de aumento en el precio de la plata 
pagarán nn penique mas de impuesto por kilo. 

COBRE 

ART. -1 ,o-El cobre metálico puro o impuro, en cualquier forma, pa ga 
rá d erechos de espodacion desde el momento cn qnc la co tizacion Stan
dard Copper en Lóndres sea de Lp. 60, por tonelada, co mo sigue: a la co ti7,a
cion de Lp. 60 a Lp. 65,T5 chelines por tonelada de TOT 6 kil os de peso bru
to que se esparte; i el derecho subirá en 2 chelines por cada libra esterlina 
de ma~'or precio. 

Si las ba rras conti enen oro i plata paga rá por el primero los derccho~ Se
ii.alados en el in ciso B. del ar t ículo 2.0 siempre que la Id sea de 10 gramos O 

mas por tonelada; i por la plata conforme a la sigui ent e esca. la: 
De 23 ~ peniques a 24~ peniques la onl.a Troy Standard 6 peniques; dé 

24 '~ peniques ti. 2 5 '~ peniques la onza Troy Standard, un chelín ; ele 25 ~ pe
niques a mus pcnique~ la onza Troy Standard , 2 chelines por kil o de plata 
tina cuando la lei .sea superior a dos kilógramos por tonelada . 

Los productos de hmdi cion cuya lei de cobre sea superior al ochrnta por 
ciento e inferior al noventa por ciento pagarán como derechos de csporta
cion , sobre el cobre fino que contenga el impues to es tablecido para las ba
rras de cobre. 

El cerpento de cobre i los productos de fundi cion cuya Ici en c.obre sea 
superior al 60 por ciento e inferior al 90 por ciento. paga~{m , como uerecho 
de esportacion, por cada tonelada métri ca ele peso bnlto, el 50 por cir nto 

. del impuesto establecido para las barras de cobre en est e a rtículo. 
)Jo se considerarán como barras los productos de fundi cion inferi ores al 

noventa por ciento i superiores al ochenta por ciento, los cualc~ pagarán 
sobre la lci de cobre tino que contengan el impuesto establecido para las 
barras de cobre. 

Las matas O ejes, cu ya lei de cobre no exceda del sesent a por ciento, pa
garán co mo derecho por tonelada métrica de peso brllto , C'i cua renta por 
ciento es tablecido en es te artículo para las barras de cobre. 

El oro i la plata contenidos en los productos ele fundi cion cuya Ici de co
bre sea superior al ochenta por ciento e inferior a l noventa por ciento, en el 
cemento i las matas, pagarán derecho de csportacion como sigue: el oro 
los derechos fijados en el inciso B, elel artículo 2.0 ele esta lei, siempre que 
la lei sea ele ro gramos o mas por tonelada; i la plata un chclin por cada 
kil ógra~o fino , a partir de la leí de dos ki~ógran1os por tonelada. 
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PLOMO 

ART . .).o- Las barras de pl omo arj cntífera 5 pagarán únicamente por 
la plata con tenida a razOn de un chelin por kil6gram o fino y a partir de la 
lei de dos kilos por toneladas. 

A RT. Ú. o-Tod os los dcmas min erales metalíferos o n6, pagarán un 
d~rccho de cs portacion de dos j medio peniques por cada ' cien kil ógramos 
de peso bruto i cinco peniques los concentrados mecánicos o quími cos de 
cualqu iera clase. sean o no metalíferos. 

El rarbon de piedra, el azufre, 105 minerales de fierr o, manganeso i de 
zin c, i sus concentrados, quedan csccptuados de los efedos de est e artícu
lo. Est.os si tuvi eran otros metales imponibles, pagarán el impuesto . 

Lus l11illC'ralc:-; üe mr talcs raros , a saber: el tun gs teno, molíbdeno i vana
dio , i sus concentrados, pa ga r(m una libra por tonelada, cualquiera que sea 
su pr(~c io en el mercado, 

Lo!; bora tos que se esparten de «Sa linas) (Areqllipa), pagar(lll un dere
ellO de csporta cion de dos chelines por tonelada, 

PETROLEO 

AIlT. 70-El pe tróleo bruto i los residuos i productos de su destila
cioTl pagar(ln un derecho de esportacion de un che]in por tonelada métri
ca de pc,o bruto . 

AHT, 8,0_1.05 produdores i esportadorcs mineros están obligados a 
declarar la natural cza i las leyes de sus productos; i el gobierno, por Su 

parte , sea en las aduanas o en los lugares de produccion o beneficio, podrá 
t omar las muestras i hacer l o~ ensayos quc estime convenientes. 

La fal sedad de la declaracion sufrirá una multa equivalente al cuádrupl o 
del va lor de los dcrrchos correspondientes lij ados en esta lei , entendién
dose que hai fal sedad en la declaracion de las leyes , cuand o la di screpan
cia entre las leyes, que arrojan los análi sis que puede ordenar el gobierno 
i las manifestadas por el esportadot' excedan del 5 por ciento para el cobre 
contenido en las barras i 10 por ciento para el oro i ]a plata en las mismas; 
1 0 por cient o para cl cobre contenido en las matas i 15 por ciento'para el 
oro i la plata cuntenid a en las mismas i ID por ciento para la plata contenida 
en las barras de plomo. En los casos de fal sedad en la rleclaracion , el go
bierno podrá tomar para sí, el lote que se trata de es partar, pagando a su 
cluctlo su valor segun las leyes dedaradas por el interesado, 

A HT. 9. o- Qucda terminantemente prohibida la csportacion de amalga
mas de toda cla5C, 

ART. lo. - Los impuestos se paga,·ón en letras sobre Ne\\' York, a 90 
di as vi sta , 0, a opcion del embarcador, en su equivalente en letras sobre 
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L6ndres. Las letras en que se verifique el pago del impuesto se rán a satis fa c
(ion de la junta de v ijilallcia, la cu~llas recibirá directamente de las aduanas 
poniéndolas a disposicion, por ahora, del :\Iinistcrlo de Hacienda; la Junta 
venderá las let ras en el caso que el gobierno neccsite su importe en mone
da corriente. 

La Junta de Viji lancia podrá recibir Jos derechos en libras esterlinas . en 
Jugar de Le tras sobre Lóndres o New York. cuando no llegue su ll'JOnto a 
cuarenta libras. 

La Cámara de Comercio de Lima fijará se man al ment e el valor de la 
tonelada de cobre Standard i de la 0117.a Troy de plata, tomándose para su de
terminacion los precios de Sll co tizacion del «l,ondon ~leta l Exchange>l. 

Esta. cotizacion rejirá en toda la semana siguiente. 
ART. Il.-Esta lei rejirá miéntras se cspida la lei definitiva de tribu

tadon minera . 
Dada, ctc. 
Comuníquese al poder Ej ecutivo, para que di:--ponga. lo necesario a su 

cumplimiento. 
Dada en la Sala de Sesiones del Congreso, en Lima, a los trece dias del 

mes tie Xovicmbre de mil novecien to~ quince. 
P . A. DI EZ CA~SECO, Presidente del Senado. 
F. T unELA, Presidente de la Cámara de Diputados . 
P EDHO R OJA S L OA YZA. Senador Secretario. 
L UIS A LBE HTO CARf<lLLO, Diputado Secretario. 
Al Excmo. sei\or Presidente de la I{cpública. 
Por tant o: mando se imprima, publique i circule i se le dé el debido 

cumplimiento. 
Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los catorce dias del mes ele 

Noviembre de mil novecientos quince,. 

JosÉ PARDO. 

"1. Carel" y Lastres. 

Decreto reglamentario de la lel sobre Impuesto a los minerales 

El Presidell te de la República. ; 

Para el mejor cumplimiento de la lei N.O 2187; 

Decreta: 

AHTÍCULO PRtMEno. Para verificar embarques de minerales ron 
destino al estranj ero, los interesados presentarán el. la aduana del puerto 
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de embarque, o a l resguardo, si fuese puerto menor o cale ta' habilitada, 
una póliza por cuadrupli cado en que se cspresen las siguientes condiciones : 

al - Nombre del propieta rio O razon social a que pertenezca el pro-
ducto; 

b)- Nombre del vapor en que se embarca i puerto de destino; 
c)-~Ia rca, número i cantid ad de bultos; 
d}- Artículo que se esparta , clase i lci de 'cada mineral ; 
e'¡ - Peso bruto en kil ógramos; 
/) - Proccdencia del a rt icul o, e5;prcsa ndo el nombre de la mina i su 

ubi cacion; 
g)- Valor del ar t ícul o en a rmoní" ron la eo tizaeion de la fecha del 

embarque; 
II )- Importe del derecho de espo rtacion q ue debe pagar con suj eeion 

a la Ici. 
AnT. 2. 0 - 1.05 represent antes o propie tarios de los productos mine

ra les pond rán po r escri to en conocimiento de la aduan a a que correspol~de 

e] puerto por donde efectuarán su csportacion, el ajcntc o persona a quien 
a utori zan bajo su rc~ponsabilidadJ para correr con Jos de:-pachos i pagos 
de 105 derechos. 

ART. :l.o- El gobiern o se reserva el derecho de toma r muestras, para 
ha ce r aná li :; is, en los puertos de embarq ues i en los lugares de prodll rT ion 
O de bcnefkio, de inspeccionar las minas i fundi ciones, de h acer a ná.lisis en 
estos estableci mien tos o en los laboratorios que designe el ministerio de 
hac ienda i de ordenar a los cónsules en el es tranjero que verifiquen el peso 
de los lotes embarr ados i la lei de los metales en 105 establecimientos indus_ 
tri a les a que se destinan . 

An-r. -1. 0- 1.05 jdes de ad uanas i resguard os tienen la obligacion de 
avisar por telégra fo diariamente, a la superintendencia jencral de aduanas 
los embarques que se verifiquen y de ma nd ar por el primer vapor que salga 
para el Ca ll ao, dCSpllCS de la cl cclarariun d(' los es portadorc~. la mues tra. 
que esa :'iupcrillh'ndcncia le pida i los informcs pertinentes a cada embarqu e 
a flTl de que cuando se es time conven iente se practi q ue el an áli sis de los mi
nera les O ~ \l~tan c i a:.; mct:tlúrji cas emharcadas pa ra deducir dentro de los 
noventa di as posteriores la res ponsa bilidad que puede deri varse por lo em
barcarlo. 

AH'1'. 5.° En las pólizas a <¡\le se refiere el art iculo 1.0, los interesados ha
rán la:; liqui dac iones de los dercc ho~ de aduana que adeuden por el lote de 
minerales o sustancias mctalúrjicas embarcarlas i será n recti fi cadas por el 
empI cado ~ C: Ad uana enca rgado de cont. ratar e l embarque en los puertos o 
caletas. En las otras ad uanas la certifi cacion se hará por los contadores de 
ellas j en la del Call ao por el jefe de li quic!aciones. 

ART. 6. o- Toda póliza de embarque deberá se r acompañada de tres ejem
plares del conoci miento es ped ic.o por el ca pitan de la nave o por la co mpailía 
de \'aporcs a qllC pertenezca, a fin de que haya comple ta uniformid ad en 
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las dcc1 araci ones de pe~o, marca, contenido, oríjcn j destin o de la carga 
decl arada en las póli zas i de lo red bido en la nave. 

A n.T. 7·o-Los embarcadores acompañarán a la póli za junto con los tres 
ejemplares del conocimien to una le tra en tres ejempl ares por el valor de los 
derechos que adeude la mercadería embarcada. Dicha letra será jirada por 
el propieta ri o de los productos o por su representante debidamente consti
tuid o a la órden de la Junta de Vijil ancia de la emision de chcC}ues circulares. 
Si el propieta.ri o o su representante no pudieran hacer di rec ta mente el jiro, 
darán en sustitucion de la letra una carta-órden a favor de la misma Jun
ta, con t ra la compa il ía, banco, casa comercia l o a jentcs en Lima que debe 
reali za r el pago de los derec hos de e' portaeion , la que SI' hará efecti va in
medi ata mente que se presente por dicha Junta esla órden de pago . 

ART. 8.o-Los administrad ores de las ad uanas darán ClIcnta en cada 
vapor a la superintendencia jeneral de aduanas , de las operaciones reali za
das i de las let ras u órdenes que hayan enviado a la referida Junta i di cha S \1 ~ 

perin tenclencia lo com uni cará a la dircccion del tesoro, remitiéndo le ta mbi t.: n 
un ejemplar del conoci miento de cada embarque i conservand o el tercer 
ejempla.r en el a rchivo de la aduana. E n el libro que lleva la contaduría jc
neral de aduanas para el rejistro de los embarques de productos de cspor
tacion afect os a dcrcdlOs, se anota rán asimismo los embarques de minera l 
que se rea li cen, a f111 de con ocer con exacti t ud i oportunidad la es portacion 
de ell os, el 'producto, la responsabilidad de los embarcadores O propieta ri o, 
j la suma a cargo de la Junta de Vijilancia. i\'[ensua lmentc se cnviar{Ul los 
respecti vos estados a la direcdon del tesoro. 

ART. 9.o- Las póli zas de esportacion serán las mi smas que actualment e 
se usan para pedir a l consumo la mercadería de im portacion mi ént n:ls se 
imprimen las e~pecialcs destinadas a ese obj eto, i con letra roja i por medio 
de un sello de goma se estam pará en ellas la palabra mil/eral. 

AI~T. I O,o-La Superintendencia jcneral de aduanas mandará imprimi'r 
en el dia en la Casa de Moneda póli zas de csportacion de mi nerales. ES .. 1S 

póli zas serán de color , a marill o, se envi arán con ca rgo a la Co mpa i'i ía Reca u
dadora de Tmpuestos para su venta en la forma que se hace actualmente 
CO n las de importacion . 

ART. ILo- Las aduanas o resguardos, en su caso, formarún por dupli
cado un ma nifIesto por menor de los embarques de los prod uctos a fectos, en 
vista de los conocimientos i pólizas i remitirán en cl va por inmediato un 
ejemplar a la Aduana del Callao. 

A RT. 12.o- Si a última hora se hubiera embarcado mayor nú mero 
de bultos o con mayor peso, o si por el contra ri o no se hubi eran completado 
los embarques, se hará consta r en el referido manifiesto esas ci rcunstancias, 
indi cándose las' causas. 

ART. 13,0- Las fa ltas de bultos en los mani fies tos o la diferencia de 
peso o contenido será penada con una multa igual a l va lor de las mercade
rías omi t idas. 

• 
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An:r. 14-0- Las diferencias. con res pecto a los. conocimientos orijina
les serán asimismo penadas con los respectivos derechos de esportacion. 

AHT. Is.o-Cuando resulten a bordo minerales afectos a derechos de espor
tacion por l o~ que no se haya corrido póliza, caerán aquellos en co miso, de
bi endo la aduana o el resguardo disponer su inmediato desembarque i si 
esto no fu era po~iblc se penará a la nave o su representante con el depósito 
del valor de la mercadería, sin perjui cio d e la responsa bilidad que pudiera 
afectar a otras personas aj enas a la na ve. 

A '<'J'. 16.o- Aparte de los medios de que dispongan las aduanas i res
guardos pura controlar la conformidad d e las dedaraciones d.e los conoci
ll1i cnto~, pólizas i manifi estos con los minera les embarcados deberán los ad
mini s trauores d.e las aduanas próximas, poner el mayor celo para descubrir 
cualqui era in currecciol1, dando cuenta. a la superintendencia jeneral del 
ramo i por el próxim o vapor a l del embarque comunica r a la Aduana inme
diata dónde debe hacer escala la nave i al cónsu l del Perú en el puerto de 
destin o, lo que caua nave co nduce, para que éstos inquieran por medio de 
las aduanas , instituciones de co merci o, pllbliGaciones oli.ciales o de mere'" 
ciclo t.:rédilo i otros medios análogos , la veracidad d e los datos consignados 
en es tos do cumentos en rclacion co n las mercaderías condu cidas por las 
naves, dando cuenta a. la indica.da supcrintcIlc1encia , la. que in(ormará a l 
Gobi ern o en caso de qne se hayil pretendido defraudar a l fi.~ co> para que 
se imponga las multas consigui entes él las naves o embarcadores, en armo
nía con el montan o naturalúza de la fa lta. 

Awr. [7_0- T odo propietari o o es pl ot ador de una o varias minas o ele 
olicinas de benefic io. por s í O por meLli o de representa nte legal, presentará 
mensualm ente en el mini s teri o de hacienda en los d.iez primeros dias de 
cada mes, una relacío n de los productos de las minas ti oficinas durante el 
mes anteri or conforme a los modelos que le proporcione di cho ministerio; 
donde se csprcsc la cantidad, clase i lei de los minerales estraidos i es
partados , 

AI~T. r B..o- Las letras que se den en pago de derechos serán a satisfac
cion de la Junta de Vijilancia de la cmision de cheques circnlares . La mis
ma Junta podrá reci bir los clerechos en libras esterlinas cuando no llegue su 
montu a cuarenta libras. 

ART. rq.o- CoTlluníquese por te légrafo este decreto él las aduanas i 
resgua.rd.os para su inmedia ta l!jcclIcion i a fin de que se hagan efectivos en 
el diil los derec hos de es portaciOll por todo mineral para ernl?arcarse O embar
cado en naves que se hall en en aguas tl'rrit oriales . 

l aelo en la casa de Gobierno, en Lilllil , a los I5 diílS del mes de No

viembre de "9"5 . 

Jos í; PARDO, 
A, Carda y Llslres, 

• 
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Situacion de los mercados de minerales, metales 
i combustibles. Abril 30 de 1916 

COBRE.-En 15 de Abril , el stock europeo de cobre era de 20 030 tone· 
ladas, i como en 3I de Marzo sólo era ele 17 ,201 toneladas, ha aumentado 
2,829 toneladas en la primera quincena del mes pa,ado. 

Estas cifras son interesant es, por mostrar el primer aumento rcjistra.
do en los stocks despues de continuas disminuci ones. Si n embargo, los pre
cios se sostienen firmemente, coti zándose el sta.ndard a l 1 3 1 al contado i 
f 124,10.0 tres meses; best, selec/ed, que escasea mucho en I<óndres, de f 135 
a {, 137 i electrolítico de {, 139 a ¡; I41. 

E STAÑo.-Aunque el consumo ingles se ha mostrado retraido, el merca-
00 no ha carecido de animacion a causa de la gran demanda que de metal 
há habido para embarques a Rusia i Francia. Los embarq ues de Estrechos 
no ha.n sido grandes en Abril; i se es peran, por tanto, estadísticas favorables. 
La situacion continúa siendo excelente. 

Se cotiza el standard en Lóndres, a ¡; 200 al contado i ¡; 198 tres meses . 

PLO'do.-Este mercado ha estado des'lnim ado en Lóndrcs la semana 
pasada. La demanda de los consumidores es pequcii.a, pero co mo al mismo 
tiempo los suministros son reducidos, la situacion es firme, con li jcrísimas 
oscila.ciones en los precios . 

Se coti za en Lónclres el plomo espa iiol de ¡; 34,5.0 a ¡; 34-15 ,0. 
Los fundidores de Cartajena no han lij ado todavía los pre ios que ha

brán de rejir para el plomo i la pla ta para las ntrcgas que se hagan du
ran te este mes. 

ZINc .-Mui firme, habiendo subido los precios. Los consumidores in
glese~ han hecho buenas compras, tanto para entregas prontas como para 
embarques, que alcanzan hasta Setiembre. En América, el mcn'ado es fir
me i tambien los productores han subido los precios en vista del desarrollo 

7 BOLETlN DE MINERfA 
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de la demanda. Las naciones aliadas han colocado importantes ordenes pa
ra embar~ues hasta fin de año. 

El precio ofi cial en Lóndres es de E. 103 a E. 93· 

PLATA.-Slalldard, 31 3/16 d; pla ta fina, 33 " / ' 6 d . 

ANTIMON IO.- Nominal.- El precio para el Gobierno ingles sigue sien
do el de E. 95. En España se vende al precio de 4,500 pesetas tonelada . 

ALUMINIO.-Nominal.- E1 precio a que paga el Gobierno ingles es el de 
E. 155· En América ha bajado 10 céntimos por libra. 

MERCURIO.-E. 16,10.0 por frasco . 

N IQ uEL.- E. 225 por t onelada. 

PLATINO.-20 2 s. por onza. 

BISMUTO.-ll s. por libra. 

CADMIO.-7S. 6d. a 8s. por libra. 

SULFATO DE COBRE.- E. 52 en Lóndres, por tonelada 

LATON: 
A tambre, 1 s. 4 3/8(\ . por libra. 
Tu.bos, 1 s. 5 d . por libra. 
Planchas, 1 s. 4 7 /8 d . por libra. 

1\lrNER AI. E : 

M olibdCllitll (90 por 100 MoS , mínimo). 105 s. por unidad . 
Ploljro", (70 por 100 WO, puro, 55 s. por unidad . 
Scheelüa (70 por 1 00 WO,), 55 s . por uni dad. 
Milleral de crol/lo.- Precio base de 50 por 100 Cr , 0" 36 s. por tone

lada ; escala 2 S. 
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MERCADO DE METALES EN BILBAO.-La casa Martíncz i Otero , de Bil. 
bao, cotiza los precios siguientes (3 de Abril ): 

Precio como base del Ll1\GOTE de: 
Cobre, 358; Laton , 316; Estaño, 590; Aluminio, 1,200; Metal delta , 413 

Alpaca, 950; Plomo. 83: Antimonio. 450 pesetas los IOO kilos. 
Metales blancos para anti- fri ccion garantizados extra: 
Babbit, 340; Tandem, 450; Atlas, 410; Atlas, M. B.,.f50; Magnolia. 350 

pesetas los 100 kilos. 

ÚLTIMOS PRE CIOS DE LÓNDRE S. 

Telegramas de la Casa Bonifa cio López Bilbao: 

Cobre.-Cobre standard , al contado ...... .... ....................... .. 
-- Best 'elected ... ..... . .. .. . ... .. .. .... .... , ... . , . . ... . . , .. . ..... . 
-- Electrolítico ...... .. .................. .. ......... .. ............ . 

Estaño.-G. M .. .. ........... ... .. ......... ... , .. .............. .... .. , . , .. 
- - Ingles , lingotes ............ , ... . , .... , ... ..... . .. . .. ... , .. , .... ,. 

- barritas .. . .. .. .................. .. .... .. ................ .. 
Plomo.-E spañol sin plata ... .. . ..... .. .. .. ... . ........... . ...... , .... . 
Pla/a .-En barras stand , por onza Peniques ............ .. ......... .. 
A ntimollio.-Régulo ... . ......... ...... ........ . ...... . . , ............ . .. 

MERCADO SlDER ÚRJICO ESPAÑOL 

Precios de la Cm/ral Siderúrjica: 

[ 131 .0.0 
136.0. 0 
140.0.0 
200.0 .0 

206.0.0 
207.0 .0 

·342.6 
J I' / 16 
95.0 .0 

Pcs~tas pl'lr t OO 
kil6gramos 

Redondos i cuadrados. segun dimensiones .. ..... , ...... .. ... . 
Pletinas i llantas, segun dimensiones .. . ........ .. ... ...... .. .. . 
Flejes, segun dimensiones ........ .... .. ............. .. ........ . .. 
Angulas i T ....... . ...................... ................ .. ..... .. .. .. 
Vigas 1 de 8 cm. a 24 cm .............. ... ................ ....... .. . 
Vigas de 25 cm. a 32 cm ........ .. ......... .......... .. ... .. ...... . 
Hierro en U de 3 a 14 cm ........ .. .. .......... .. ................ .. 
Hierro en U de 16 a 24 cm .... ................. .. ............... . .. 
Chapas de si i mas milímetros ... .. ...... ................. . .... . 
Chapas de 3 a 5 milímetros ... .... ..... .. ... .. .. .. ......... .. .. .. . 
Plan os anchos . ..... , . . .. . .... . . . ....... .......... . . ...... . .. . ..... . . 
Chapas para calderas ... . ...... .... .. .... ...... .. .. .. ....... .. .. .. . 
Hierros comerciales al carbon vejetal, sobre precio .. .. .. . .. 

De 42 a 46 
De 42a44 
De 45 a 54 

44 
De 42 a 43 

44 
44 
45 
45 
47 
.f5 
48 

2 
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Comparacion de precios med ios en Jnglaterra de minerales de hierro, 
lingote, i hierros i aceros eO ll/ erciales . 

M'ineral de hierro: 

Pwductvs Abril 20 1916 
, d 

Rubio, Mi ddlesbrough..... ... . .. 39 6 
H ema ti tes (Costa Oeste, en las mi-

nas) ... .. . .. ...... . ... . . ... .... .. . .. .... . . 

Lingote: 

Fundicion n úm . 3, Mi ddlesbrough." 92 o 
Warran ts :vlidel les brough ... " ... . ", . . 
\Varrants escoceses, C lasgo\v ... . 96 o 
Warrant, ele hematites, W. Coas!. .. , 

r.. l'i 11 
Staffordsh ir(' 

Barras, S . . .. . . " . . ... .. .... . ... ....... . . .. . 15 O O 

Barras comunes, ... , ... .. .. .. . . , . , ... , . . . 13 15 o 
Carril es de acero ...... " ... . .. .. . .. .. . . , 10 "7 6 
Chapa._ galvani zadas ...... .. .. ... .... . 28 O o 
Angulos, ~1 i clcl l es bro llgh .... ..... , .. .. . II 2 6 
Angulos, Glasgow .. .. .. .. ....... .... .. 
Planchas pam la marina, 'v[iddlcs -

brough .. ".... .. .. .... .. .. ........ .. ..... 1 1 10 O 
P lanchas Glasgow .... .. . .............. . 
Planchas para calderas, Glasgow. 
Hojala ta Bcssemer, SOllth Wales. .33/0-33/6 

Abri l 13 19J6 
, d 

98 O 
96 o 

1 02 o 

l s d 

15 o O 

14 o o 
la "7 6 
28 o o 
II 2 6 
14 o o 

II 10 o 
13 .) o 
14 5 o 

33/0-33/6 

Abril 191,5 
s d 

30 6 

66 o 
65 10 

72 o 

[ sd 

10 1 0 o 

9 7 6 
7 12 6 

15 ro o 
9 5 o 
9 10 o 

9 1 0 o 
9 7 6 

10 5 o 
17/0- 17/3 

PH ECIOS DE LOS F ERROS 1 DE ALGUNOS !\U KE RALES 1 METALE S EN 

I NGL ATERH A 

Segun Tlle !rOIl aJ/(i Conl Trn des Rcview, los precios actuales de los 
ferros i me ta.les empicados en la fabri cacíon del acero son los siguientes: 

Ferrorromo: .. -6 por 100 C, f 38 por tonclada, base 60 por 100, escala 
1 2 s. 6. d. por uni elad. 

Fcrrorromo: (, S pUl' roo C, f 36 10 O por tonelada, base 60 por 100, 
escala 1 0 chelines pOI' unidall. 
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Ferrocromo: 8-10 por 100 C. f 35 por tonelada, base 60 por IOO, escala 
10 s . por unid.ad . 

Ferrocromo: Especialmente refinado, garantizado máximo 2 por 100 

e, en pequeños pedazos para ser empleado en las mejores calidades de acero 
al crisol f 86 por tonelada base 60 por IOO, escala 2 -+ chelines 3 peniques por 
uni dad . 

Ferrovanadio: 33-40 por 100 Va, 15 s. por libra de vanadio contenida 
en la aleacion . 

Níquel: en cubos, 98- 99 por 100, escaso, f 210 a 230 por tonelada. 
Ferrosili cio: 75 por IOO, [ 48 por tonelada, base 75 por 100 de síli ce ron 

escala (le 8 s. por IInidad. . 

l'errosi licio: 45-50 por 100, [ 28,ro.o por tonelada, base 45 por IOO, es-
cala 7 s. 6. d. por unidad . 

Ferrotitano: 15- 18 por 100 Ti i 5- 8 por TOO C. 6!- peniques por libra. 
Tungsteno metal: 96--<)8 por 100, 65, 3 d. por libra. 
l'errotungsteno: 80-90 por 100, 6 s. 1 d. por libra de tungsteno contenido. 
Ferromolíbdeno: 65-85 por 100 Mo, 18s. por libra de molíbdeno contenido. 
Coho.l to, metal: 96-98 por 100, 8 s. por libra. 
Aluminio: 98-99 por 100, [ 155 por tonelada. 
l'errofósforo: 20-25 por 100, [ 16,10.0 por tonelada, base 20 por IOU, es

cala 10 s. por unidad. 
Manganeso metálico: 90-95 por 100, sin carbono, 2 s. 8. d. por libra. 

Estos precios son netos i entregados en las fábri cas de acero de Scheffi eld 

REVISTA MI NE RA, METAL ÚRJICA y DE MINEHlA. 

Negocios de Mica 

El se ñor Charles P . Storrs, de la Storrs Mi ca c.o, Estados Unidos, 
ha venido al pais con el objeto de tomar negocios de mica: pero en la im
posibilidad de encontrar rá pidamente lo que buscaba hubo de regresar 
dej?ndo en la Secretaría de la Sociedo.d Nacional de MinerÍO., Moneda 759, 
el encargo de recopilarle los antecedentes, muestras, etc., que los in
teresados quieran enviar para entrar en flrgociacion . 

Damos el presente aviso a fin de cumplir asl los deseos del se
¡¡ar 5torrs. 



Seccion Informativa 

BRADEN COPPE R CO. 

ESTAD Is TICA DE LA PRO [) UCC ION .- J ULIO DE ' 9'5 A MAYO 19,6 

Julio A"",o I 50". Octbrc. Novbre. Dicbre. ,",ro I F."~ M.". 
I I ! 

T oneladas de mineral re-
mitidos de la mina al 
molino .. .. .. .... . .. .. .. . . ..... 889 ro I 02 0 1 0 89 123 1 20 111 126 364 136017 II0828 ' 26005 ' 36 727 

Toneladas tra tada, en el 
moli no (toneladas secas) 86 919 101 465 89361 12' 090 ' 23 277 138 , 86 II054 ' 125533 135778 

Porcentaje de cobre ........ . 2 .08 2. 18 2 ·°7 2 . ' 5 2 . 13 2 . 20 2.20 2 .05 2.21 

Toneladas (~e concentrados 
producidos ..... .. ... . . . ... .. 7 390 8698 8093 10 708 10 426 12 540 ro 81S ro 969 12 ' 33 

Concentrados fundid os (to-

8 4361 neladas) .. .. .. ..... .. .. ... .. . 8445 8447 II 30 ' 9 4' 2 II 313 12 319 893 ' ' 3350 

Cobre producido, toncla-
1 863

1 

1 841
1 

das ............ ... . .... .. ... ... 1 438 1429 1 610 ' 9' 3 2278 1 589 27°3 
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