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Una esplicacion del fendmeno de la flotacion

Por A. F. Taggart (1) i F. E. Beach (2)

INTRODUCCION

El proceso de la Flotacion para la concentracion de minerales es un mé-
todo por medio del cual uno o mas de los minerales en la roca (jeneralmente)
los de valor son separados por medio de una pelicula liquida i flotados so-
bre la superficie del liquido en el cual los minerales se encuentran en suspen-
sion. Esta pelicula los separa de los otros minerales (los sin valor) los cuales
permanecen sumerjidos en la masa del liquido. En jeneral, los minerales que
flotan son los stlfuros de lustre metélico, pero otros minerales de lustre me-
(1) Profesor Ayudante d= Injenierfa de Minas, Sheffield Scientific Schcol, Univer-

sidad de Yale. .
(2) Profeser de Fisica, Sheffield S:ientific School, Universidad de Yale.
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' y
talico tales como el grafito, i otros sulfuros de lustre adamantino tales como
la esfalerita i e! cinabrio, pueden tambien ser beneficiados por este proceso.

La importancia de la flotacion estda en el hecho de que éste es por ex-
celencia un método para beneficiar «lodos» i por medio del cual las particu-
las de minerales demasiado pequefias para poder ser separadas con prove-
cho por el método de la gravedad son beneficiadas por la flotacion con un
tanto por ciento mucho mayor de rendimiento que el que seria posible ob-
tener con ¢l mas antiguo método de la gravedad.

Rendimientos en las concentraciones que benefician minerales de baja
lei en cobre (siempre que sean sulfuros) han sido mejorados en un 10 2 20
por ciento por medio del nuevo proceso, i mejoras similares se han obténi-
das por el mismo método en concentraciones que benefician los sulfuros de
plomo i zinc como la galera i la blenda.

Cuando minerales que han sido triturados lo suficientemente finos i que
contienen sulfuros mezclados con una ganga silicosa o terrosa se depositan
con cuidado sobre una masa de agna en una direccion que forma un dngulo
agudo con la superficie de ésta, una parte considerable de los siilfurocs que
el mineral contiene flotan sobre la superficie del liquido, miéntras que la
ganga s¢ hunde. A esta clase de separacion se la llama «flotacion por la pe.
licula» 1 sobre ella estdn'basados los métodos de Wonaod 1 Macquisten.

Cuando se introducen burbujas de aire en una masa de agua que con-
tiene en suspension particulas de mineral de cierta finezaiala cual se ha
afladido: 1.2 una cierta cantidad de ciertos aceites; 2.9 una pequefia canti-
dad de ciertos dcidos o sales acidas; 3.° una pequenia cantidad de ciertos
dlcalis o sales alcalinas; 4.2 una pequena cantidad de una mezcla de un
aceite con un acido o un dlealis, las particulas de stilfuro en el mineral son
llevadas a la superficie por las burbujas de aire.

Estas burbujas se unen al llegar a la superficie i forman una espuma
que estd cargada con particulas de silluros. La ganga no es elevada a la su-
perficie por las burbujas sino que permanece suspendida o se hunde en la
masa del liquido. A este método se le llama «fotacion por la espumas. Las
variaciones de este proceso, «espuma dcidas, ¢espuma producida por la aji-
taciony i «espuma neumatica» o producida por el aire comprimido se discu-
tiran en detalle mas adelante. '

LA TEORfA

La teoria que aqui se presenta para esplicar los puntos mencionados
en'el pirrafo que antecede se basa sobre los siguientes fenémenos fisicos:
Tensién superficial, adsorcion, adhesion 1 viscosidad.

\

:
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TENSION SUFERFICIAL

8

La superficie de tedo liquido en contacto con un gas o su vapor, se con-
duce como si estuviera bajo tension. El valor de esta fuerza por unidad de
ancho se puede medir. Su valor para el agua es de 74 dinas por centimetro
i es mayor que la de cualquier otro liquido comun. (Esceptuado por supues-
to a los metales liquidos i sales eu fusion). Esta tension ficticia es un concep-
to conveniente para la discusion del fenémeno de la flotacion i puede ser es-
plicada en términos de las atracciones intermoleculares de las sustancias
que forman la linca divisoria. Otra manera mui util de considerar el fené-
meno es suponer que cada unidad de superficie posee una cantidad de ener-
jia potencial que es igual a la tension superficial. Esta relacion se establece
como sigue:

C
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Si dos alambres, A i B (Fig. 1), se colocan de tal manera que resbalen
sobre otros dos alambres fijos, Ci D, i si los alambres A i B, despues de ha-
ber estado en contacto se separan una distancia I. contra la resistencia de
una de las superficies de la pelicula m. n. 0. h., aplicando la fuerza F, el
trabajo por unidad de superficie serd

W Tl
A T R

A 1b b "

que es por lo tanto igual a la fuerza por unidad de ancho o la tension super-
ficial de una de las superficies consideradas,

Aplicando este concepto de la enerjia superficial a diferentes casos de
contacto, se pueden desarrollar ciertas relaciones de las fuerzas ue son im-
portantes para esplicar muchos de los fenémenos que se observan en la
flotacion. -

Consideremos primero a dos bloques de un liquido, que se han vuelto
rijidos sin que haya habido ningiin otro cambio en sus otras propiedades 1
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que se juntan debido a la accion mutua de sus fuerzas de atraccion molecu-
lar hasta que se unen completamente sobre una superficie A. El trabajo de-
sarrollado se le llamara W. Ahora considérese el caso de estos dos mismos
cuerpos que acercados lo suficiente, pero sin tocarse, se liquifican i luego
se unen sobre la superficie A. El trabajo desarrollado serda tambien W; pero
en este caso puede ser considerado como debido a una contraccion de la su-
perficie por una cantidad 2A en cuyo caso W = 2AT = A (T + T) donde 3
T es la tension superficial del lignido. Si dos liquidos diferentes cuyas ten-
siones superficiales son respectivamente Ti i Tz se juntaran, el trabajo de-
sarrollado i debido a las atracciones moleculares seria A (Tr + T2) = W,
siempre que la union fuera completa; pero si la union no es completa, habra
una tension interfacial T12 i la ecuacion de la encrjia seria entnces

(Tt + T2). A—T1z A=W

W
Tiz = (Tr + T2) — —

o la tension interfacial T2 es el exceso de la suma de las dos tensiones so.
bre el trabajo desarrollado por ellas al permitir la union a una unidad de su-
perficie de los dos liquidos. Si un liquido se pone en contacto con un sélido,
la ecnacion de la enerjia seria entonces Trs = T — W1 (si se escluyen los
efectos del vapor o gas).

donde Tt = la tension superficial del liquido.

Wr = el trabajo desarrollado cuando se juntan una unidad de su-
perficie del liquido i del sélido i

Trs == la tension interfacial.

Por lo tanto si Wr = Tti, el sélido tiene la misma atraccion por las mo-
Iéculas del liquido, que las moléculas del liquido tienen entre si i enténceg
no habra tension interfacial.

Si TL > Wi, la tension interfacial TLs serd positiva; si TL << W1 ha-
brd una tension interfacial negativa o una presion superficial. En este ca-
so el liquido tenderd a estenderse sobre el sélido.

ANGULO DE CONTACTO

Cuando, como es comiin en el proceso de la flotacion, hai tres sustancias
en contacto, actia un sistema de fuerzas como el que se representa cn la
fig. 2. Si O no se mueve indefinidamente hacia la derccha o la izquierda el
equilibrio se establecerda cuando
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donde Tas, ToL 1 TsL son las tensiones interfaciales o presiones que exis-
ten respectivamente en los contactos gas-sdlido, gas-liquido i sélido-li-
quido. -

De la ecuacion se deduce la conclusion imf)ortan‘re que micéntras TsL
aumenta con respecto a TGs, el dngulo de contacto disminuye (siempre que
el gas i el liquido sean los mismos), o, dicho en otras palabras, el dngulo
de contacto indica la tendencia de un fluido a desplazar a otro en la super-
ficie de un solido. :

Los angulos de contacto del agua i del aire, del aceite i el agua en con-
tacto con alguno de los minerales mas comunes han sido examinados; se

- ETeh a

¥ N
a‘% g

An'§5 Svucruro.
Fig, 3
ha encontrado en jeneral que el dngulo en contacto del aire i el agua es me.
nor para las gangas que para los stilfuros; que el dngulo de contacto aceite-
aire es menor para los stlfuros que para las gangas, i menor para cualquier
stlfuro que el dngulo de contacto aire-agua con éstos, i que el contacto agua-
aceite con los sélidos toma la forma indicada en la figura 3.
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Se ha descubierto ademas que el efecto invariable de aceitar una super-
ficie solida es la de reducir el angulo de contacto aire-agua. Este tltimo fe-
nomeno es sin duda alguna ayudado por la reduccion de la tension superfi-
cial del agua producida por la contaminacion con el aceite. Este efecto se
discutird mas adelante.

Las conclusiones que se deducen de los anteriores fendnmienos son las
siguientes:

1.0 Que el agua tiene una menor tendencia a desplazar el aire de la su-
perficie de los sulfuros que de las gangas;

2.4 Que la tendencia de! aceite a desplazar el aire es mayor en la super-
ficie de los stlfuros que en la superficie de las gangas;

3.8 Que ¢l aceite tiende a desplazar el agua de la superficie de los siil-
furos i que el agua tiende a desplazar el aceite de la superficie de las gangas;

4.* Que el agua desplaza el aire con mayor facilidad de la superficie
aceitada de un sélido que de la superficie limpia del mismo sélido;

5.2 Que estas tendencias hicia el desplazamiento de una sustancia por
otra son debidas a las tensiones interfaciales o presiones que existen entre
las diversas sustancias, i que el resultado de la accion de estas tensiones in-
terfaciales es una manifestacion del total de enerjia potencial del sistema.
Si uno de los fluidos al anmentar su contacto con un sélido tiende a dismi-
nuir la enerjia potencial del sistema, ¢ste fluide desplazard otro del con-
tacto con el solido. : ]

Estas conclusiones sujerieron ¢l siguiente esperimento confirmatorio.
~ Un anillo de 6 a 7 cms., de didmetro esterior i de gravedad especifica
de 1,38, hecho de nn pedazo de tubo de aluminio 0,63 ci., de didmetro fué

Jdimpiado con cuidado i flotado sin dificultad sobre una superficie de agua
limpia. La forma de la superficie del agna en ¢l punto de contacto del aire

con el agua se indica en la figura 4. El anillo se aceitd despuds un poco. El
4ngulo de contacto del aire i el agua se redujo (véase la figura 5), de tal ma-
nera que fué imposible flotar el anillo. Lo mismo pasé, coms se suponia,
cuando se cambi6 el anilly por un cilindro del mismo metal. Un
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cilindro igual de vidrio hecho de un pedazo de tubo poseia un angulo de con-
tacto tan pequefio con el aire i el agua que no pudo ser Aotado.

ADRORCION

La capa superficial entre dos fases fisicas posee ciertas propiedades
de densidadi viscosidad, lo mismo que fuerzas aparentes o manifestaciones
de cnerjia, que difieren notablemente de aquellas que poses el resto de cual-
quiera de las dos fases. Bajo el punto de vista filosdfico ¢s inmiposible el con-
siderar que.exista una discontinuidad fisica real en la linea divisoria entre
dos medios, o 1o que es lo mismo debe existir una capa de transicion en es-
tremo fina en la cual se lleva a cabo uan rdpido, pero continuo cambio en la
concentracion de los dos componentes. Este cambio en la concentracion de
un componente en la inferfase se llama adsorcion i puede ocurrir aun entre
dos fases que de ordinario s¢ supone no se mezclan.

Adsorcion en la interfase de un liquido con un solido puede ser demos-
trada con el siguiente esperimento: Si un sélido que ha sido calentado en
¢l vacio, se introduce dentro de un voliimen medido de un gas sobre mercu-
rio en un tubo calibrado, una cierta cantidad del gas sera adsorbida como lo
demuestra el cambio en la presion i en el volimen del gas con relacién al
espacio que octipa anteriormente (1),

Los siguientes hechos o conclusiones adicionales pueden establecerse:

a) La cantidad de gas adsorbida a una temperatura constanff- aumen-
ta con la presion;

h) Esta cantidad es difcrente para diferentes gases;

¢) Es diferente para diferentes solidos;

d) Aumenta con disminucion de temperatura;

¢) Se produce una trasformacion de enerjfa como lo demuestra el calor
desarrollado por la adsorcion i que es andlogo al fenomeno de Pouillet que
se mencionari mas adelante;

Se deduce por lo tanto que las capas de gas deben variar en densidad,
disminuyendo ripidamente segun aumenta la distancia que los separa del
solido. Quincke asume que la densidad de un gas en contacto con un sélido
es igual a la del solido i deduce que h cantidad de gas adsorbido aumenta
con la densidad del sdlido.

De estos hecho se deduce: .

1.0 Que los gases i los solidos poseen seleccion adhesiva i que por lo
tanto las burbujas de aire se adheriran con mayor persistencia a algunas sus-
tancias que a otras;

2.9 Que esta seleccion adhesiva es una maniflestacion de que cada uni-

(1) Freundlich: Kapillar Chemie, p. 92.
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dad de superficic de un contacto gas-sélido posee una cierta cantidad de
enerjia potencial estd sujeta a variaciones;

3.2 Que reacciones quimicas que disminuyen esta enerjia potencial son
ayudadas por la adsorcion. :

La adsercion en el contacto de un liquido con un sélido s¢ manifiesta
en el vacio donde la fase gaseosa es despreciable, por la rhanera segun la
cual el liquido se estiende o se contrac sobre el s6lido; o, la que es lo mis-
mo, en la manera en que ¢l liquido moja o se adhiere al sélido.

Se manifiesta ademas por una evolucion de calor, que se conoce por el
nonibre de «enémeno de Pouillets. Un cédlculo de la condensacion necesa-
ria para producir esta cantidad de calor, en el caso del agua en contacto con
el vidrio, mdica que la gravedad especifica del agua en la capa adsorbida
aumenta a 2,1 (1),

La adsorcion de un gas en el contacto gas-liquido se indica:

1.9 Por su efecto en la tension superficial. La tension superficial de una
superficie de mercurio recientemente formada no cambia en el vacio, pero
se reduce en la presencia de varios gascs por espacio de una hora. Es evi-
dente que la densidad de un liquido no puede ser constante en la linea di-
visoria con un gas, sino tiene que disminuir continuamente hasta coincidir
con la del gas;

2.9 Por cl aumento en el poder solvente de la superficie (2).

3.9 Fn el caso de liquidos contaminados, por la concentracion de uno
o mas componentes del liquido en la superficie de contacto del gas con el
liquido, Cada unidad de superficie de esta linea divisoria posee una canti-
dad de enerjfa potencial que siempre tiende hécia el minimo. Si por 1o tanto
la tension superficial de una solucion depende de la presencia de algun com-
ponente, se efectuard un cambio tal en su concentracion que siempre tende-
ri a reducir la tension superficial o, lo que es lo mismo, cualquier componen-
te que reduzca la tension superficial se encontrard en exceso en la superfi-
cie de la solucion. Por ejemplo, la tension superficial del agua es mayor que
la del alcohol. Si se deja caer una gota de alcohol sobre una capa fina de agua,
¢l aleohol reduce rdpidamente la tension superficial del agua i esta tiende a
separarse del alcohol. Por el céntrario, una gota de agua sobre una pelicula
fina de alcohol estendida sobre vidrio no se difunde en seguida con el alco-
hol sino que permanece recojida en formia globular. Si se mezclara, tende-
ria a aumentar la enerjia superficial del sistema i por lo tanto el agua perma-
nece separada del contacto gas-lignido. La mayor vicosidad de la superfi-
cie de una solucion comparada con la viscosidad del resto de la selucion 0
con la de un liguido pure, hace mucho tiempo que es cenocida (3) por su efec-

(r) Lewis: Phil. Mag, vab. 20 p. 502. (1910).

(2) Pock:ls: Nature, Mar 12, 1891, P. 349

(3) Daniells. Physics p. 258.
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to amortiguador sobre una aguja magnética jiratoria, i ne hai duda que es
debida a adsorcion del gas por el liguido en la superficie de contacto. Estre-
chamente relacionado con este fenémeno esta la formacion de peliculas so-
lidas i eldsticas o de peliculas mui viscosas en las superficies libres, como,
por ejemplo, en el caso de soluciones de peptona i de anilinas. Una caracte-
ristica de una solucion de saponina estd en la rijidez de su superficie mién-
tras que el interior permanece mas movible (1). La superficie de una solu-
cion concentrada i recien formada de fucsina es bastante movible, pero en
el curso de unas cuantas horas cambia i su superficie adquiere las propie-
dades de los sélidos. Resultados similares se obtienen ccn el metyl-violeta
1 la peptona. En el caso de esta ultima sustancia la pelicula es mui eldstica.
No cabe duda alguna que éste es un caso de verdadera adsorcion. En el caso
del cristal-violeta que tiene propiedades mui similares al metyl-violeta,
una solucion de un gramo por litro reduce la tension superficial de 75 a 60,9
dinas por centimetro. Otras causas que tiendan a la produccion de una pe-
licula solida puede que se hallen presentes porque muchas de estas sustan-
cias en soluciones concentradas se convierten en jelatinas i desde el momen-
to que la concentracion del contaminante es mayor en la superficie i la so-
lubilidad tiene tambien un valor diferente, el sélido persiste permanentemen-
te. Una de dos, o un cambio quimico irrevertible ¢ una trasformacion en una
fase mas insoluble en la superficie es la esplicacion mas ljica de la persis-
tencia de la espuma en soluciones de albimina u otras soluciones simila-
res, Las propiedades de tales superficies pasan aparentemente de una mane-
ra imperceptible a aquellas de los coloides.

La adsorcion en la linea divisoria entre dos liquidos se evidencia por
su efecto sobre la tension interfacial, lo mismo que en el contacto gas-li-
quido, aunque el fendémeno no se consgidera jeneralnlente"conm un €aso or-
dinario de solucion i es posille que haya que tener en cuenta reacciones qui-
micas en la pelicula de transicion. En las superficies de contacto de un li-
quido con otro como en las de un liquido con un gas, el fendineno de la ad-
. sorcion frecuentemente produce peliculas mui viscosas. La presencia de esta
pelfcula viscosa en la interfase de un aceite con el agua se puede probar fi-
cilmente echando un poco de un aceite trasparente, como la kerosina, va-
selina liquida, etc., sobre agua i luego descargando burbujas de un gas a
traves del agna, figura 6. La interfase tiene toda la apariencia de una pelicu-
la eldstica. L.as burbujas al pasar al traves del agua i encontrarse con el lado
.Anferior de la interfase estienden la pelicula {véase H, figura 7), i elevindo-
se mas arrastran consigo una masa de agua rodeada por esta pelicula vis-
cosa. El sistema aparece ahora como se indica en n1se levanta hasta la su-
perficie aceite-agna debido a su menor gravedad especifica. Aqui la peli-
cula, junta con el exceso de agua elevado como se indica en C, se detiene i

.l

(1) Boys Soap Bubbles, p. 115.
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Kerosene®

Interfacial Film
Water

Fig. 7

vuelve a caer a traves del aceite, no en forma esférica como seria ¢l caso si
la gota de agua no estuviera rodeada por una pelicula viscosa, pero en forma
semi-esférica (véase P, figuras 6 1 7), llevando tras de ella una pelicula de
contornos irregulares, segun se desprendin de la burbuja. Las gotas de agua
de forma irregular T, (figuras 6 i 7), son prueba adicional de la alta viscosi-
dad de la pelicula interfacial aceite-agua.

VISCOSIDAD

Un marcado aumento en la viscosidad de las peliculas interfaciales se
produce por la presencia de sélidos en un estado mui fino de division. Este
aumento es aparente en ¢l esperimento ya descrito i en el cual particulas
de stlfuros en un estado mui fino de division se arrojan sobre el aceite, per-
miticndoseles que se depositen en la interfase, donde son atrapadas en la
pelfeula. Cuando burbujas de aire se introducen como dntes las gotas de
agua que regresan, cubiertas con una pelicula que contiene las particulas
solidas, son mucho mas irregulares en su forma que anteriormente, 1 su coa-
lescencia una vez que llegan a la interfase necesita dias i aun semanas. Una
prueba aun mas convincente del aumento en la viscosidad de una pelicula
interfacial lo da el siguiente esperimento. Si se hace flotar una aguja en el
centro de una superficie de agua pura en un matraz de 10 cms. de diame-
tro i una astilla de madera se flota cerca de la pared del matraz, se puede
hacer jirar a la aguja por medio de un imén sin que se mueva la astilla. Si
aliora se arroja sobre la superficie del agua llampos de un mineral cualquiera,
toda la superficie i la astilla se mueve como si estuviera rijida.
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SUMARILO

La enerjia potencial en el contacto gas-silfuro es menor que en el con-
tacto gas-ganga; por lo tanto, las burbujas de aire se adhieren con mayor
persistencia a los silfuros que a las gangas.

El aceite desplaza al agua en la superficie de los stilfuros.

El agua desplaza al aceite en la superficie de las gangas.

El agua desplaza a un gas con mayor facilidad en la superficie aceitada
de un soélido que en nna superficie limpia.

ILa adicion de cualquier contaminante al aguareduce su tension su-
perficial.

En una masa de agua contaminada existird una concentracién del
contaminante en el contacto aire-agua.

ILa adsorcion en un contacto gas-lignido reduce la tension superficial
i aumenta la viscosidad.

La adsorcion enun contacto de unliquido con otro produce una pelicu-
la cuya viscosidad es mayor que la de la masa de cualquicra de los dos 1i-
quidas,
La presencia de un s6lido en ur estado de division fino produce un mai-
cado aumento en la viscosidad de la pelicula.

LA APLICACION DE ESTOS PRINCIPIOS A LA FLOTACION INDUSTRIAL.—FLOTA-
CION POR LA PELICULA

El miineral molido i suspendido en el agua se alimenta despacio i en una
direccion que forme un dngulo agudo con una masa de agua en reposo.

Los stlfuros flotan i la ganga se hunde.

Casos posibles:

1.0 Sulfuros, ganga, agua;

2.9 Sulftiros, ganga, dgua, aceite;

3.0 Silfuros, ganga, agua, 4cido;

4. Stlfuros, ganga, agna, acido i aceite. :

Caso 1.0 Sulfure, ganga, acua.—FEl factor dominante en la flotacion
inicial de los stilfuros i la inmersion de la ganga es la diferencia en el 4ngulo
de contacto aire-agua con los silfuros i Ja ganga respectivamente. Si la
diferencia es grande como sucede con la galena i el cuarzo, la separacién es
buena. Despu#s que una cantidad considerable de particulas siilfuro ha flota-
do, si la velocidad de la superficie del liquido se reduce lo suficiente, las par-
ticulas se agrupan debido al bien conocido fendmeno de la atraccion apa-
rente de particulas flotantes i se forma una espuma (cuya viscosidad i resis-
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tencia a la ruptura es mucho mayor que la (ue poseia la superficie orijinal)
i las particulas flotadas son comunes a la inmersion.

Casu 2.0 Silfuro, ganga, agua i aceite,—Cuando se aflade aceite en
este proceso, los fenémenos son completamente diferentes de los produci-
dos por ¢l simple caso dz flotacion por la pelicula. El aceite se encuentra en
la superficie desde el momento que tal concentracion tiende a reducir la
enerifa superficial del sistema. La absorcion del aceite en el contacto gas-
agua da por resultado la formacion de una pelicula viscosa. Al introducirse
la mezcla de aceite i agua, sobre la superficie de la masa de agua en reposo,
las particulas de stilfuros tienden a migrar hacia esta capa i las particulas
de ganga migran hicia ¢l agna, puesto que una particula de stlfuro en con-
tacto con aceite representa la condicion de la menor cantidad de enerjia que
le es permitida a la particula de stlfuro asumir en el sistema de silfuro-
aceite i agua. Asimismo las particulas de ganga completamente rodeadas
de agua representan la condicion de la menor cantidad de enerjia potencial
que pueden asumir las particulas de ganga en este sistema. En este caso

tambien la formacion de la espuma conteniendo los silfuros flotados avmen-
ta la estabilidad de la pelicula.

CAso 3.9 Sulturo, ganva, acua i deido.—Los efectos del acido son:

a) Disminuir la tension superficial del liquido;

By Disminuir el dAngulo de contacto gas-liquida;

¢) Aumentar la viscosidad de la superficie gas liquido. Las disminu-
ciones de a) i &) son mas marcados con las gangas que con los sulfuros. El
resultado es que se puede esperar un concentrado mas bajo en insoluble que
en cualquiera de los dos casos previos, pero con un relave mas rico.

Caso 4.0 Suljuro, ganga, azua, aceite i dcido.—En este caso se obtiene
una combinacion de los resultados predichos para los casos anteriores.

FLOTACION POR LA ESPUMA

Para esplicar la flotacion por la espuma es necesario i suficiente que el
gas de cada burbuja esté rodeado por.una pelicula de agua contaminada
que pnsea las siguientes caracteristicas:

1.4 Una tension superficial baja;

2% Una viscosidad alta;

3.4 Una concentracion variable del cnnhumnante,

4 Una adhesion preferencial de la pelicula de la burbuja para con los
sulfurm comparada con aquella que posea para las gangas.

" Primero se examinardn las condiciones necesarias para la formacion
de la espuma, o para la permanencia de una pelicula fina. Las soluciones que
forma espuma son preeminentemente soluciones acuosas i las propiedades
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de la pelicula liquida sélo son determinadas en segundo grado por aque-
llas del gas.

La durabilidad de una pelicula liquida depende de una o mas de las si-
guientes condiciones: .

1.8 Una tension superficial baja que se ajuste a las condiciones esterio-
res para que se produzca un equilibrio estable;

2.0 Una viscosidad alta;

3.% Cambios quimicos irrevertibles i la produccion de peliculas sdlidas

Los liquidos puros no producen espuma; por ejemplo el agua o el alco-
hol. La causa es obvia. Cuando la pelicula disminuye en espesor porque se
alarga o porque el liguido se escurre, la tension superficial queda reducida
en algun punto a un valor inferior al normal. Apénas esto verificado, las par-
tes mas gruesas i fuertes de la pelicula se separan de las partes debilitadas i -
la ruptura se produce inmediatamente. Estas desigualdades no serian evi-
dentemente tan marcadas o rapidas en su desarrollo si la tension superficial
fuera baja, Un aumento en la viscosidad tambien alargaria el tiempo ne-
cesario para efectuar la ruptura de la pelicula. Los liquidos pures no poseen
altas viscosidades i bajas tensiones superficiales; pero la condicion mas im-
portante para la durabilidad consiste en afiadir un contaminante por medio
del cual €l equilibrio de las fuerzas en cualquier punto de una pelicula pue-
da ser restablecido cuando ocurra un cambio en cualesquiera de estas fuer-
zas. En el caso de un liquido compuesto o solucion este cambio se efectiia

- por la adsorcion o por un cambio en la concentracion de uno o mas de los
componentes de la pelicula. :

La tension superficial de una solucion difiere notablemente de aquella
del disolvente puro; ien el caso del agua, cuya tension superficial es mayor
que la de cualquier liquido comun, aun indicios mui pequefios de una im-
pureza es suficiente para disminuir su tension superficial de una manera
considerable. - '

Considérese una pelicula de agua estirada en un anillo de alambre co-
locado verticalmente. Sila tension superficial permanecce constante como
ocurre con el liquido puro cuando su espesor excede de 0,000001 cm., el peso
de la parte inferior estiraria la parte superior hasta que la pelicula se rom-
peria. Si el agua contiene algun componente que al migrar de los puntos dé-
biles aumentase la tensidén superficial, el equilibrio se restableceria al esti-
rarse una pelicula i en el corrimiento del liquido entre las dos superficies de
una pelicula se reduce la cantidad total del contaminante disponible i una
reduccion tal de la concentracion i un aumento en la tension superficial se
lleva a cabo en efecto i la pelicula permanece estable bajo variaciones con-
siderables de las condiciones esternas. La formacion de burbujas como solo
Tesultado de esta variacion de la tension superficial, se ve plenanente en
ma simple solucion acuosa de jabon o acido ac’tico. El corrimiento del li-
quido entre las dos superficies es retardado grandemente por la viscosidad
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liquido, una propiedad que puede ser influenciada enormemente por Ia ad-
sorcion superficial de uno o mas componentes.

Cuando, por lo tanto, se introducen burbujas de aire en la masa de un
liquido que contiene aceite, se forma alrededor de cada burbuja una pelicy-
la liquida cuya tension superficial es menor i cuya viscosidad es mayor que
aquella de la masa del liquido. Algunas de las particulas s6lidas de la masa
del liquido pasan al interior de la pelicula i son elevadas a la superficie por
la burbuja. Desde el momento que hai una concentracion de aceite en la
pelicula, i desde que la disminucion de la enerjia potencial en el contacto
aceite-silfuro es mayor que en el contacto agua-silfuro, la capa contamina-
da desplaza al agna de la superficie del silfuro iel silfuro pasa al interior
de la pelicula de la burbuja, miéntras que la ganga, en la cual el agua despla-
za el aceite, permanece en mucho ma yor grado en la masa del liquido.

Las burbujas, por lo tanto, que llegan a la superficie contienen un ex-
ceso de particulas de silfuro. Al llegar a la superficie las burbujas del liqui-
do contaminado persisten, debido:

1, A su menor tension superficial;

2.9 A su habilidad para ajustar esta tension a un estado de equilibrio
estable; i

3.2 A su mayor viscosidad que es aumentada enormemente por la pre-
cencia de particulas solidas.

ESPUMA PRODUCIDA POR LA AJITACION MECANICA

Los stlfuros i la ganga son ajitados con agua i aceite, con o sin 4cido, i
luego se les pasa a un cajon que contiene una masa considerable de agua
casi en reposo. Burbujas cubiertas con una preponderancia de particulas
de silfuro flotan a la superficie i forma una espuma pesada i persistente.
Las particulas de ganga se hunden,

Dos casos se presentan: 5 \

Caso 1.0—Sulfuro, ganga, agua 1 aceite;

Caso 2.0—Suliuro, ganga, agua, aceite i dcido;

CASO 1.9—-Stilfuro, ganga, asua i aceitz.—Cuando esta mezcla se ajita,
se introduce aire mecinicamente en ferma de burbujas. En la superficie de
cada burbuja en la masa hai un contacto de un gas con un liquido contami-
nado i que hace que el contaminante (aceite) sca adsorbido por la superficie
de la burbuja i que ademas produce una pelicula viscosa, a la cual pasan las
particulas de siliuros que circulan en la masa, produciendo una disminucion
en,la enerjia potencial del sistema. El resultado es que un poco despues que
la burbuja ha sido introducida en la masa, esti rodcada por un armazon
compuesta de una pelicula interfacial de aceite i agua i en la cual estan atra-
padas una cantidad considerable de particulas de silluros. La presencia de

b S
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particulas solidas aumenta mucho la viscosidad de la pelicula de la burbu-
ja. Cuando la burbuja con su manto sélido llega al cajon separador o «spi-
tzkasten» se eleva a la superficie; aqui las burbujas persisten o al romperse
transfieren su carga a otras burbujas. Esta persistencia de las burbujas
es debida a una combinacion de varios factores. Los aceites usados en la
flotacion se evaporan por lo jeneral mas despacio que el agua. La  tension
de la pelicula de la burbuja es menor que la tension de una burbuja de
agua pura..La burbuja contaminada se ajusta, dentro de ciertos limites, a
su tension sin romperse. La presencia de cierta cantidad de materia solida
aumenta enormemente la viscosidad de la pelicula.

Caso 2.9-=Sillfuro, ganga, agna, aceite i deido.

La adicion del acido tiene el doble electo de disminuir mas la tension

aceite-s6lido
superficial i aumentar e! racio ——————
agua-solida

El resultado es en jeneral un concentrado mas limpio con o sin un
aumento en la cantidad de silfuro en el relave.

El calentar el agua tiene en algunos casos un resultado beneficioso.
Cuando esto tiene lugar es probablemente debido: a «) una tension superfi-
cial menor que produce por consiguiente una mayor estabilidad en la es-
puma; &) un mayor nimero de burbujas de aire producidas por el aire es-
pulsado de la solucion; :) en el caso de aceites viscosos, por la mayor super-
ficie sobre la cual el aceite se estiende i por consecuencia el mayor niimero
de burbujas con una pelicula viscosa interfacial de aceite-agua; 4) un pro-
bable aumento en la solubilidad del aceite i por consiguiente mayor difu-
sion que produce una adsorgion mas intensiva en las peliculas de las bur-
bujas. Ll

ESPUMA PRODUCIDA POR EL AIRE COMPRIMIDE.

Los stliures i la ganga mezclados con agua i aceite con o sin acido se .
introducen en un cajon con un fondo poroso a traves del cual se inyecta
aire a presion. Las burbujas de aire se clevan la superficie con una capa de
particulas sélidas, en las cuales predominan los silfures, miéntras que la
ganga se, hunde.

Los principios fundamentales de este método son ignales a los de la
ajitacion mecdnica. La tinica diferencia estia en el método de introducir el
aire, El resultado de esta diferencia es que las burbujas en la masa de agua
son mucho mayores que las producidas por el método de la ajitacion meca-
nica. En el primer caso (ajitacion neumatica) las burbujas llegan a la super-
ficie ménos cargadas en proporcion a su drea. Las peliculas de las burbujas
son por lo tanto niénos viscosas 1 la espuma mdnos persistente.
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EL PROCEDIMIERTO DE POTTER-DELI'RAT

Silfures i carbonatos, con o sin otros minerales del tipo ganga, son tra-
tados con dcido sulftirico diluido i caliente. Burbujas de 4cido carbénico i
de hidréjeno sulfurado se forman i se elevan a la superficie con una capa
de stlfuros i alli foerman espuma. Aquella parte de la ganga que 1o se disuel-
ve permanece sumerjida. En este método lo mismio que en los otros en los
cuales se produce espuma, se forman burbujas de aire ue estin rodeadas
por peliculas de agua contaminada. Los contaminantes en este caso son
dcido sulfiirico, snlfato de plomo, sulfato de cal i otras sales producidas por
la accion del.dcido sulfirico. Los sulfuros pasan a las burbujas porque el
sistema compuesto de silfuros i esta capa contaminada tiene una enerjia
potencial menor que el sistema compuesto del agua 1 de los solidos en sus-
pension en la masa del liquido. Los que primero escribieron sobre este pro-
ceso supusieron que la accion selectiva en este caso podia ser debida a una
adsorcion preferencial del gas en el contacto gas-silfuro, en oposicion al
contacto gas-ganga, pero examenes microscopicos de espumas cargadas de
mineral i producidas por este proceso, demostraron que las particulas séli-
das en la espuma estaban por completo dentro de las peliculas i en ningun
punto en contacto con el gas. La persistencia de la espuma es debidaa los
factores ya enumerados con respecto a los otros procesos por la espuma.

Si bien los autores no han recurrido a las fuierzas electrostaticas o a los
fenomenos coloidales en csta discusion, ellos reconocen que la enerjia po-
tencial que existe en los puntos de contacto de sustancias disimilares bien
puede incluir a las fueizas eléctricas i a la migracion de las particulas s6-
lidas en suspension bajo la influencia de cargas eléctricas, similares a la mi-
gracion de los coloides, i que puede sean responsalbles de la accion selectiva
de las peliculas de las burbujas. Pero la ajitacion de la mezcla en los pro-
cesos de ajitacion mecédnica i neumdtica i la jeneracion de dcido carbénico
de las. particulas de carbonatos en intimo contacto con sulfuros en el
e[ procso de espuma #cida, son suficientes, en su opinion, para poner toda
particula de silfuros en contacto con las peliculas de las burbujas.

Una vez en contacto la adhesion preferencial de la capa contaminada
hécia la superficie de un stilfuro en la presencia de agua es suficiente para
esplicar la union persistente de los stilfuros a las peliculas de las burbujas,
miéntras que por el contrario el desplazamiento de un gas o el aceite por el
agua en la superficie de las particulas de ganga esplica el por que dstas se
mojan i permanecen sumerjidas,
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Efecto ttil de los obreros de las minas de carbon

El déficit enorme de la produccion de hulla en Europa, que alcanzara
este afio a 1530 millones de toneladas, con relacion a 1913, ¢s debido a la dismi-
nucion del niimero de obreros i a la reduccion de su efecto til. Las canti-
dades de carbon producidas por un mismo niimero de obreros difieren con-
siderablemente de una cuenca a otra. Es imposible obtener sobre estos da-
tos rigurosamente comparables, porque las estadisticas mineras son de-
fectnosas,

Sin embargo, las diferencias que se comprueban en la produccion por
obrero de una a otra cuenca i las variaciones producidas en estos 1ltimos
afios, son tan importantes que rebasan los errores debidos a la estadfstica,
Esto hace posible deducir algunas conclusiones.

I.a productividad del obrero depende de numerosos factores que pue-
den agruparse en tres categorias: 1.3, el vacimiento; 2.8, el método de esplo-
tacion 1 el herramental; 3.2, la valia“del obrero.

Esplicar las diferencias de produccion por obrero de un pais a otro es
un trabajo enorme que se sale de los limites de un articulo de revista.

Me reduciré a establecer i a justificar algunas cifras relativas a 1913,
tltime afio normal, i a indicar las variaciones producidas duraute los anos
siguientes.

La produccion por obrero es una cantidad que resualta de la compara-
cion de la produccion total de una esplotacion, de una rejion o de un pais
1 del nimero de obreros ocupados. |

Ll punto de partida es la produccion. En algunas rejiones el carbon se
vende tal como sale de la mina, miéntras que en otros pasa, casi en su tota-
lidad, por los talleres de preparacion. Existen, por consiguiente, dos clases
de produccion, diferentes a veces una de otra en un 25 por 100, por ejemplo.
El efecto til del obrero parece menor en donde la preparacion delos produc
tos es jeneral, porque los talleres de estrio i de lavado disminuyen la pro-
duccion i aumentan el mimero de obreros. Es imposible tener en cuenta la
nfluencia de la preparacion de los carbones, en la estimacion de la produc-
tividad del obrero, por falta de datos suficientes.

La produccion vendible deberia servir de base; ella sola es interesante
desde el punto de vista econémico. Representa la cantidad de combustible

vendido, aumentada o disminuida en la diferencia de las existencias. La hu-
2.—BoLeTiNn MINERO
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lla consumida por la mina misma para las necesidades de la esplotacion es
comparable a la parte de la recoleccion de granos necesaria para la siembra;
no debe tenerse en cuenta para establecer el rendimiento.

Si la cantidad de hulla consumida fuese la misma para todos, basta-
ria afectar de un coeficiente el efecto 1itil de los obreros, basado en la estrac-
cion. Pero la igualdad esta 1éjos de existir, i si en Béljica el consumo de las
hulleras representa una medida de 1o por 100 de la produccion, en algunas
cuencas americanas no es mas de un I a un 2 por 100. Asi, desgraciadamen-
te, no es posible tomar como base Ja produccion vendible porque las esta-
disticas no pioporcionan los datos suficientes.

El segundo término de comparacion debe ser el nimero de obrevos.

No se trata solamente aqui de los obreros que trabajan en la capa,
cuyo rendimiento es una de las caracteristicas importantes de una esplota-
cion, sino de todos los obreros del interior i de la superficie reunidos. Si se
considera el conjunto de los obreros, es para darse cuenta de la capacidad
de produccion de una poblacion obrera determinada; lo es igualmente para
apreciar la disminucion de la produccion resultante de la disminucion de la
poblacion obrera.

El ntinero de una esplotacion o de una cuenca no es jeneralmente co-
nocido; varia, en total, de un dia a otro. Las listas de jornales no dan sino
el niimero de jornales efcctuados.

En algunos paises, las jornadas de salarios no son jornadas de presen-
cia, porque las prolongaciones de la duracion de trabajo se cuentan por
cuartos de jornal, medios, etc. Sin embargo, desde que las leyes que limitan
la duracion del trabajo en las minas han suprimido en varios paises las pro-
longaciones de jornadas, el ntimero de jornadas dado por las estadisticas es
una medida bastante exacta i bastante uniforme de la cantidad de traba-
jo. Se deduce de aqui la produccion por obrero i por jornada de presencia.
Este dato puede ser comparado de un pais a otro.

Dividiendo el niimero de jornadas hechas en una esplotacion por el ni-
mero de dias de estraccion, se obtiene un numero ficticio de obreros.

Dividiendo la produccion anual por este ntimero ficticio de obreros, se
obtiene un rendimiento anual por obrero. Esta cifra es, aproximadamente,
el producto del rendimiento diario del obrero por el niimero de jornadas de
estraccion. No estd establecido de la misma manera en todos los paises, i
por consiguiente, no es rigurosamente comparable. -

La produccion anual por obrero es una estadistica importante que de-
pende del rendimiento por jornada, del nimero de dias de estraccion i de la
asiduidad de los obreros al trabajo.

Los resultados de las investigaciones sobre el rendimiento de los obre-
ros mineros en los diferentes paises estin consignados en el cuadro siguiente
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CUADRO I
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PRODUCCION MEDIA POR OBRERO EN LAS PRINCIPALES CLENC-\S HULLERAS

DEL MUNDO EN IQI3
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BLELJICA

La estadistica de las industrias estractivas estd formada segun reglas
ya espuestas.

La produccion neta es la produccion total, deduccion hecha de las pér-
didas de escojido i lavade, i el nimero de jornadas, de que se deduce la pro-
duccion por jornada, es el niimero total de dias de presencia.

E! niimero de obreros que sirve de base al cdlculo de! rendimienito anual
por cabeza es la media de los niimeros de obreros ocupados durante cada uno
de los dias de estraccion del afio,

Tl miimero de dias de estraccion en 1013 fué inferior en unos diez al de
los afios anteriores a causa de la huelga jeneral del mes de Abril de aquel
afo.

Las diferencias de efecto til son tan grandes de una mina a otra, que
es necesario completar las medias por el detalle. _

Iin el cuadro IT el efecto util del obrero por jornada i por afio es dado
por cada concesion (en este estracto hemos reducido el cuadro, _;m; €5 Es-
tensisiino, a las medias de las varias concesiones de cada cuenca) al lado de
la potencia media de las capas esplotadas, que es un elemento importante
de la cuestion,

CUADRO IT

RENDIMIENTO POR DIA DE PRESENCIA I POR ANO 1 POTENCIA MEDIA DE LAS
CAPAS ESPLOTADAS, ANO IQI3

e - —— [ — A— -
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La potencia media de las capas esti determinada, teniendo en cuenta
el tonelaje nete estraido i de la superficie efectivainente esplotada i adop-
tando por densidad media del carbon en roca la cifra de 1,33.

La relacion entre el efecto 1itil del obrero i la potencia media neta de las
capas muestra singulares anomalias, especialmente en la refion de Herve i en
Ian de Ans.

La influencia de la potencia de las capas sobre el efecto 1itil es sensible
para los picadores, pero estd fuertemente atenuada para el conjunto de los
obreros.

La indicacion i marcha de las capas tiene igualmente influencia en la
productividad de los obreros. )

La comparacion entre las hulleras IT, ITI i IV del cuadro IIT (prescin-
dimos de este cuadro) indica la influencia del lavado del carbor sobre el ren-
dimiento por obrero i sobre el precio de venta.

Otros elementos intervienen igualmente: tales conio la dureza de la capa
i la naturaleza de los terrenus de caja. El cuadro IV (prescindimos de este
cuadro) se reficre a dos hulleras que producen unas 300,000 toneladas en
un yacimiento de poca inclinacion. La potencia de las capas es sensiblemen-
te la misma. Los productos son lavados casi en la misma proporcion i el
precio de venta es practicamente igual. Las productividades por obrero
picador estan casi en la proporcion de 2z a 1. Evidentemente, esta diferencia
puede provenir en parte de la organizacion del trabajo porque la tarea im-
puesta al picador talvez no sea la rnisma en una i otra parte,

En conjunto, Ja productividad del obrero es mui pequefia en las cuen-
cas belgas a causa de la naturaleza especial de la formacion cuvas capas
estan plegadas i trastornadas, del poco espesor de las capas esplotables, de
su naturaleza grisuosa, de la gran division de la propiedad minera i de la
gran antigiiedad de la mayoria de las esplotaciones cuyas consecuencias
son la exajerada profundidad de estraccion i la escasez de herramental me-
¢linico para el arranque.

A pesar de las mejoras continuamente aportadas a la maquinaria, el
rendimicuto de los obreros tiene mas bien una tendencia a disminuir, La
potencia media de las capas esplotadas tiene casi siempre el mismo valor,
Los progresos del estrio i del lavado de los carbones disminuye de una ma-
nera artificial Ja produccion i por consecuencia el rendimiento por obreros
la proporcion de los obreros del interior con relacion al conjunto del perso-
nal de las hulleras es relativamente constante: de 1883 a 1913, ha descendi-
do de 76 a 73 por 100, La proporcion de los obreros de la capa en el conjun-
to del perscnal obrero, no ha variado mucho mas: de 1889 a 1913, ha pasa-
do de 18,7 a 17,1 por 100. La esplotacion de las minas se complica cada vez
mias; las medidas tomadas para disminuir el riesgo de los accidentes toma
tada dia mayor importancia; la profundidad de los trabajos aumenta; los
talleres de la superficie se multiplican.
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Pero en todas las partes de la esplotacion, Ia disminucion de la pro-
duccion que debiera acentuarse, ha podido ahora ser contrarrestada por los
progresos rcalizados en el material.

Durante los afios de guerra el rendimiento por obrero ha descendido en
mas de un 10 por 100. En 1917, la produccion por obrero dia no fus mas que
de 0,45 toneladas. Esta disminucion se ha manifestado en todas las cuernicas
hulleras; ¢s en parte consecuencia de la disminucion de la estraccion.

La disminucion del rendimiento diario de los obreros del Borinage,
desde 1914, es de 10 por 100. En el Centro, fué de 14 por 100 en 1917, i ha
vuelto a 10 por 100, proximamente. En Charleror el efecto 1itil diario ha dis-
minuido en 16 por 100, i en Lieja en mas de 18 por 100. Las causas jencra-
les de la disminucion del rendimiento son bien conocidas, pero las circuns-
tancias que esplican las diferencias de una cuenca a otra estdn bastante
obscuras.

FRANCIA

Los datos publicados son la produccion, deducidas las pérdidas de es-
cojido i lavado i, el niimero de jornadas de trabajo. No se da ninguna indi-
cacion sobre el procedimiento estadistico.

Para la Cuenca de Valenciennes, los resultados son los siguientes:

Y L e—— === === e
1912 1913

Niimero de jornadas por obrero................... 200 28y

Produccion por obrero i por afio (tonelad%)... it 217 200

Produccion por obrero i por dia (toneladas).. . .. o 0,75 0,73

N DEPARTAMENTO DEL NORITE

s s

Produccion por obrero

ANOS
Por ano | Por jornada
| |
1893.... AR e L e s e Tack s 226 | 0,80
i3 e R e R R R 253 0,79
TOOT s vis RLE RT3 A A s e S o S AR e 215 0,73
B R A M e e i minys n Felbsaora: a7s 204 0,67

T e I e e e N e 3 T e 200 0,60
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La disminucion del rendimicnto por obrero estd bien marcada dntes de

la guerra, '

El arranque mecanico es escepcicnal. En 1913 se emplearon cinco esca-
vaderas mecdnicas i 174 martillos-picadores.

Las capas esplotadas varian de 2 inetros a 0,40; su potencia media es
de 0,86 metros.

Las cantidades de carbon lavado representan el 53 por 100 de la pro-
duccion bruta. El consumo para el servicio de las minas es del 10 por 100
de la produccion.

DEPARTAMENTO DEL PASO DE CALAIS

ol v - = —
Produccion por obrero
ARNOS R R
Por aiio Por jornada
208 0,81
2 ;z 0,60
245 0,83
210 0,76
L7 e RN L yied e S MM St S0 e A S S S e T 23 0,75

La disminucion del rendimiento estd ménos acentuada que en el Norte
dntes de la guerra, )

Las escavadoras mecénicas son poco empleadas, pero se cuenta con
1,200 martillos picadores. El carbon arrancado mecénicamente representa
el 3 por 100 aproximadamente de la produccion.

La potencia media de las capas fué de 1,06 metros en 1012,

La potencia media de las capas {ué de 1,12 metros en 1903.

La potencia media de las capas fu¢ de 1,23 metros en 1900.

La proporcion del carbon que pasd por el lavadero, es de 30 por Ioo
de la produccion bruta.

El consumo para el servicio de las minas es de 7,8 por 100 de la pro-
duccion.

Desde 1914, la disminucion del efecto 1itil del obrero minero se ha hecho
alarmante en Francia; llega en algunas hulleras del Paso de Calais a un 350
por 100 i seria de un 25 por 100 para el conjunto de las minas francesas. El
Gobierno acaba de instituir, con el concurso de la Societé de U'Industrie
Minérale, diversas comisiones para estudiar la cuestion.
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PAISES BAJOS

Los datos suministrados por la estadistica anual son la produccion neta,
el nimero medio de obreros, i desde 1913, la produccion media diaria por
obrero ocupado en las minas en esplotacion. No se da ninguna indicacion
sobre la manera como se establecen estas cifras,

Produccion por obrero en toneladas:

ANos 1 Jornada Anual
T e o e T R R R S S T P 0,32 222
TOTA, o e o et e L e R 0,73 260
100 5 R S e S SR SR R B R A TS 0,78 227
L s R A T OR s AN e NS N 0,78 223
B T E ot el oW e o LA Bamatis) S A e e 5 eyl 0,68 201

La memoria referente a las minas del Estado da el rcndunwuto por
obrero i por dia (en toneladas).

— e — —e—
\
: Mina Mina
afos | Wilhelmina Emma

T R A S Sy ) Pl VOO SRR e S = S 0,83
REPERA & o7 [ ATt Bt ot et 0,78 o T
o IEe T tea [ NGRS e R Wy e U Ak, 0,871 0,42
T o e g, (e e kgt ROl | L R e e 0,86 0,50
e s RN e By e N 0,79 0,50
sn s e e RS S R N R e T 0,80 0,52

La mina Emma esti todavia en periodo de preparacion.

Las capas esplotadas en el Limburgo holandds se presentan un poco
inclinadas i regulares i su potencia es aproximadamente de un metro. Los
terrenos de caja son buenos.

La disminucion de la produccion por obrero comprobada durante la
guerra, es la consecuencia del empleo, en las hulleras, de obreros, que
no han hecho ningtn aprendizaje.
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REINO UNIDO

Ia estadistica inglesa, poco detalluda i sin esplicaciones, proporciona
la suma de la produccion i del mimero de obreros ocupades, tanto en el in-
terior como en la superficie de las minas de hulla,

El Coal Controller ha publicado una serie de memorias dando datos
sobre la produccion media por obrero en las distintas cuencas del Reino Uni-
do, desde 1913 a 1918, i durante los cuatro primeros meses de 191g.

El efecto 1til del okrero por jornada de trabajo ha descendido en casi
todas las cuencas en 1914; se ha elevado en 1915 i ha sido normal en 1916;
ha descendido en 1917 1 1918 i sobre todo en los primeros meses de 1910,
L.a produccion por jurnada de obrero es actualmente inferior a la tasa nor-
mal en un 11 por 100 (el articulo de M. Delmer es anterior al establecimien-
to de la jornada de siete horas),

El rendimiento anual del obrero ha bajado bastante fuerte cn 1914,
porque el niimero de dias de estraccion no ha llegado a la cifra habitual. I
rendimiento se ha elevado en 1015 i sostenido en la misma propercion en
1916. La produccion por cbrero disminuye con relacion a la de 1916, en un
fi por 100 para TI7 i en un 12 por Ico para 1918. Esta disminucion llega a
18 por 100 para las veinte primeras semanas de 1grg. El nimero de dias
de estraccion ha disminuido en 1917 1 1918 i ¢l absentismo ha aumentadc.

Asi, pues, la reduccion del efecto util del obrero inglés os debido a una
triple causa; a la disminucion del rendimiento diario de! obrero; a la dismi-
uucicon del nimero de dias de estraccion i al aumento: del absentismo.

Sir R. Redinayne, inspector jefe de minas, atribuye la disminucion del
electo 1til del obrero al aumento de los jornales. Ha declarado, en electo, a
la Coal Industry Commissicr que eel mimero ordinario trabaja con objeto
de procurarse una cierta dosis de medios de existencia, i una vez obtenido
este resultado, estd por completo satisfecho, de donde se saca la conclusion
de que cuanto mas elevada sea la tasa de los jornales, menor es el trabajo
que le es necesario para conseguir su objeton.

La lei sobre el minimo de salario, suprnimiendo de hecho el estimulo
que los obreros tenian en sostener la produccion, es una de las causas de la
disminucion del rendimiento.

La proporcion de los obreros picadores disminuye fuertemente algunos
dias, porquie el absentismo, se manifiesta sobre todo en los obreros de la capa,
de aqui resulta una disminucion de la produccion por obrero.

El rendimiento por obrero, las variaciones de este rendimiento desde
1913 i las condiciones del trabajo varian mucho de uia cuenca a otra,

En Escocia, Ja produccion por obrero en 1913 ha variado segun los con-
dados, de 240 a 267 teneladas. La potencia media de las capas es en el Este
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de 1,35 metros en la Cuenca de Clyde i de 1,25 en Fiteshire i, en el Oeste,
de 1,75 metros en Ayreshire.

El arranque mecénico representa el 20 por 100 de la produccion.

I.a pérdida por lavado de los carbones es de 41 por 100 de la estraccion
biuta, i el consumo propio de !as hulleras es de g por 100 de la produccion.

En la cuernca del Este de Escocia, donde los rendimientos son elevados,
la disminucion de la preduccion por jornada de obrero se ha marcado desde
€l afio 1914, i ce mantiene bastante constante hasta ahora.

En la cuenca del Oeste de Escocia el efecto Gtil diario del obrero no ha
descendido sino desde el afio 1917.

En las cuencas del Norte de Inglaterra (Nurthumberland, Durham) la
potencia media de las capas esplotadas varia entre T metro i 1,55 metros,
El arranque meciinico representa tan solo el 6 por 100 de la produccion, Las
pérdidas de lavado son de 2,85 por 100 de la produccion i el consume no pasa
de 5 por 100 de la produccion neta.

La disminucion del rendimiento por ebrero es grande en las cuencas del
Norte; llega actualmente a 15 por 100 por jornada de obrero i representa 20
por 100 de la produccion anual por obrero. El absentismo ha aumentado
excesivamente.

En el Yorkshire 1 el Centre Nord, las capas esplotadas tienen una po-
tencia media de 1,20 metres. El 10,3 por 100 de la produccion fué arrancado
en 1913, por medios mecinicos. Las p#rdidas de lavado representan el 3 por
100 de la estraccion. El consumo de las hulleras representa el 6,20 por 100
de la produccion neta.

El rendimiento diario del obrero se mantiene mejor que en las cuencas
del Norte, pero la produccion anual estd afectada considerablemente por el
absentismo.

En ¢l Lancishive, la potencia de las capas esplotadas varia de o,60
metros a 1,50 metros, El arranque mecanico representa un 7,8 por roo de
la produccion, Las pérdidas del luvado son un 3 por 100 de la estraccion.
El consumo de las hulleras es de 8% por 100 de la produnccion.

La disminucicn del rendimiento diario falta poco para que alcance el
20 por 100, ,

En el Sur del Pais de Gales, la potencia media de las capas es de 0,00
metros en el borde Norte de la cuenca i de 1,30 metros en el borde Sur. So-
lamente €l 1,2 por 100 de la produccion es arrancado mecinicamente. Las
pérdidas por lavado séle representan el 1} por 100 de la estraccion; el 6 por
100 de la produccion se consume en las hulleras,

El rendimiento por jornada sélo ha disminuido en un 5 por 100.

T.a reduccion de la preduccion ha tenido por causa principal el ab-
sentismo,

En las cuencas del Centro, Derby, Stafford, etc.,, la potencia media
de las capas esplotadas es de 1,20 a 1,50 metros. El 4 por 100 de la produc-
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cion es arrancado por medios mecdnicos. La pérdida de lavado es de 2} por
100 de la estraccion. Las hulleras consumen 6,2 por 100 de su produccion.

Las variaciones del efecto 1til del obrero son las mismas que en las
otras cuencas.

ALEMANIA

Los datos proporcionados por la estadistica son: el mimero de obreros,
el ntimero total de jornadas, el nimero de jornadas por obrero, la produccion
neta, la produccion anual per obrero, i, por fin, la produccien diaria por
obrero.

El niimero de obreros de las hulleras (comprendiendo las dependencias
inmediatas) se calcula mensualmente, dividiendo el nimero de jornadas de
presencia por el nimero de dias laborables, i la media de los doce mesecs da
el nimero buscado.

Este procedimiento estadistico ha sido adoptado desde 1912, i, por
consiguiente, hace falta tener en cuenta el cambio de procedimiento cuando
se examinan las variaciones del rendimiento durante los 1ilfimos afios.

El procedimiento adoptadc en Alemania en 1912 es mui parecido al
aplicado en Béljica. La evaluacion de la produccion por cbrero estd basada
en dos cantidades: la produccion neta de carbon i el niimero de jornadas
de presencia de los obreros.

=Y i Distrito Minas del Estado
Alta Silesia Baja Silesia de Dormund en el Sarre o Saar
Sl P ey 3 o fi m = =a1y

ARNoOs ‘, <o = L2 = x a

= 85 2 a' 2 =3 S 23

] = S < o g a -.:g a ==

) e e ™ [ b = 8

gl ER 1 dvanERE i iRE el L e
RS R 349 1,13 197| o©,62 286 0,88 238| o0.79
BEFES .. 357 1,14 198 0,62 28¢| 0,88] 246| 0,7
BT 31e| 71,02 18¢g| 0,60 264| 0,84 231| 0,70

El ntimero de jornadas de trabajo por afio es mucho mas elevado en
Alemania que en los otros paises, porque los obrercs dan trecuentemente
jornales suplementarios. La lei no opone mas que una restriccion: que al
comienzo de la jornada, tanto nornal como suplementaria, tiene que pre-
ceder un descanso de ocho horas por lo meénos.

La potencia media de las capas esplotadas en Westfalia es de un metro
proximamente, i en la Alta Silesia es mucho mayor todavia.

El rendimiento por obrero ha disminuido mucho desde la guerra,



728 SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA

Los resultados del afio 1918 en la cuenca del Rhin acusan un déficit de
mas de 15 por 106 i parece ser que la situnacion se ha empeorado gravemen-
te en I1919.

ESTADOS UNIDOS

La estadistica oficial da el ntimero medio de los dias de trabajo por afo,
las producciones anuales i diarias por obrero. Estos datos se refieren al con-
junto del pais, a cada estado i a cada condado.

Ninguna indicacion se da respecto a la manera como se obtienien estas
cifras,

Tomanios de la estadistica finicamente los datos relativos a las minas
de carbon bituminoso, porque las minas de antracita se hallan en condicio-
ies  especiales.

Los Estados de Pensilvania i de Virjinia occidental son los mas impor-
tantes por su produccion. En el segundo de estos Estados, los distritos de
Pocahontas i de New-River, presentan un interes especial porque suininis-
tran casi la totalidad del carbon esportado por mar.

La produccion diaria aumenta en los Estados Unidos, Este aumento
es debido, segun el redactor de la estadistica, al empleo, cada vez mas je-
neralizado, de escavadoras mecinicas 1 al aumento del rendimiento de estas
escavadoras,

La produccion anual por obrero varia mucho con el niimero de dias de
trabajo,

P —— T
— I —
Produccion por obrero en ) :

toneladas Niimero Proporeion  del

ARos o i T carbon arranca-

i i | : | de trabajo do mecinica-
Por jornada Por afio mente 9,
R SR e R R A ! 2,74 638 | 225 ‘ 28
11351 A R R T RN S 3,03 584 103 | 35
1 e e SR e R S e 730 232 51
o Pl R P 337 657 | 105 5
T B R A e ) 3,55 L2010 203 35

i Tkl

|

| |
El lavado de carbon bituminoso es todavia poco corriente en los Esta-
dos Unidos. En 1913, solamente el 5 por 100 de la produccion pasé a los la-
vaderos.
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En Penstlvania la produccion por obrero fué la siguiente:

Produecion por obrero en
toneladas Niimero Proporcion del
Afos de dias cgrbon arranca-
; 0 mecdnica-
Por jornada Por afio 9e:Gehajo mente
bR T e A 3,18 640 oI 45
QIS 1 i il 3,42 Qi35 267 53
g AN S e e e R 3,40 Ty 4] 214 54
L R PR R e e ) 3,63 821 226 50

La potencia de las capas esplotadas varia de 1,50 m a 2,70 m. El yaci-
miento es esplotado casi todo ¢l por socavones o a pequefia profundidad,;
las capas son poco inclinadas i mui regulares. El carbon es naturalmente lim-
pic. El 33 por 100 de la produccion se lava. Estas condiciones escepcional-
méente favorables permiten la jeneralizacion de los medios mecdnicos para
el arranque vy el trasporte del carbon.

2,3 por 100 de la produccion es consumido pos las minas.

En Virjinia Occidental, el rendimiento del obrern es todavia mas eleva-
do gque en Pensilvania.

|
Produccion por ubrero en { :

toneladas Numero Proporcion del

ANOS ’ 3 de dias c..:irbun arranca-

i 0 mecanica-
Por jornada Por afio s tl’.iha]ﬂ mente 9
B o S e G e 3,61 668 185 |+ 40
i i I R A i 3,570 8h4 234 35
T R PR R S -ahi 4,10 824 201 39
B R e e e o G v s 4,44 623 208 fo0)

_ \

Los dos distritos mas importantes desde el punto de vista de las es-
portaciones maritimas, los de Pocahontas i de New-River, estan situados
en Virjinia Occidental. Producen unos de los carbones mas puros de los Es-
tados Unidos, excelentes para vapor, para coquizar i para calefaccion de-
mdstica,
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DISTRITO DE NEW-RIVER

Produccion por obrero en
toneladas Nimero
ANOS . de dias
Por jornada Por afio | de: Lrabajo
e Lt Aiviard 0t 3,09 764 247
B LA e oot hobars o\t 5 S Cer ity e 3,46 604 201
8 o Do e B e e Sl S S S S 202 825 222

Potencia de la capa mas activamente esplotada=: 1,05 m.

DISTRITO DE TOCAHONTAS

e — —
Produccion por obrero_en .
toneladas Nimero
" ANOs de digns.
Por jornada Por afio e o
120 e SR ! e e 5 A A e R ey | AL R 4,01 0938 234
G B S e S e T e 4,02 qog 185
R R e e A R L P G R NS 4,85 1,044 215
i

Potencia de la principal capa esplotada== 1,80 m.

En Virjinia Occidental i especialmente en los dos distritos ya citadoes,
la formacion es regular. Las esplotaciones se agrupan en los valles en donde
las ondulaciones de las capas, combinadas con la topografia de la superfi-
cie, han conducido al afloramiento de capas gruesas i puras, a media ladera.
El carbon se desmenuza, lo cual disminuye su valor, pero es favorable a un
gran rendimiento por obrero.

El consumo de las hulleras no representa sino el 1,0 por oo de la pro-
duccion.

CONCLUSION - B

La produccion por cada obrero varia en la proporcion de 1 en Béljica,
a 6:17 en los Estados Unidos. Asi progresivamente, un obrero americano
produce mas en un dia, que un obrero belga durante los seis dias de la se-
mana. En los Estados Unidos, los 150,000 obreros belgas producirian mas
de 100 millones de toneladas de hulla en vez de 22 millones,
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Las diferencias de efecto atil no provienen del valer de los ohreros.
Comparando los dos términos estremos de la serie, se comprueba que los
obreros belgas tienen una habilidad i un apego al trabajo que no se encuen-
tra en ningun otro pais, miéntras que una gran diversidad 1 sobre todo una
gian inhabilidad caracteriza a la poblacion obrera americana. M. Watteyne
comprobaba hace algunos afios, que el ripido aumento de la produccion en
los Estados Unidos ha necesitado el reclutamiento de obreros de todos los
paises, la mayor parte de los cuales no tenian la menor nocion del trabajo
de las minas. Es verdad que la preocupacion de producir mucho i barato
tiende a hacer pasar a segundo término las cuestiones referentes a la segu-
ridad 1 a la esplotacion previsora del yacimiento.

La maquinaria tiene evidentenmente gran influencia sobre ¢l rendimien-
to del obrero. Se observa, respecto a esto, que el maquinismo estd mas de-
sarrollado en las esplotaciones belgas que en las minas americanas. La prue-
ba es que las hulleras consumen 10 por 100 de su preduccion en Béljica, en
lugar de 1 a 2 por 100 en los Estados Unidos. Desgraciadamente, en aquélla,
la fuerza mecanica se gasta en los servicios accesorios de trasportes, estrac-
cion i desagiie. :

No puede sustituir, a causa de la gran irregularidad de las capas, al tra-
bajo de los obreros picadores como en los Estados Unidos.

En definitiva, la naturaleza del yacimiento es la que esplica la gran de-
sigualdad del efecto Gtil del obrero. Los factores del rendimiento que de-
penden del hombre, es decir, del valer del okbrero, i el material, tienden mas
bien a restablecer la igualdad.

El efecto util del obrero ha descendido ei casi todos los paises durante
la guerra, salvo en los Estados Unidos, Fsta disminucion del rendimiento
es un desastre para el Reino Unido i Francia. $i la situacion no mejora, Ale-
mania no podra cumplir las cldusulas del Tratado de paz que la obligan a
suministrar carbon a Francia, Italia i Béljica. La reconstitucion industrial
de estos paises se facilitaria grandemente si la preduccion de carbon volvie-
se a ser normal. La potencia industrial de los Estados Unidos descansa, sobre
todo, en la formidable capacidad de su industria carbonera que, 1éjos de dis-
minuir, ha aumentado duraute la guerra.

A. DELMER,
Injeniero de Minas.
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Primer ano de Lixiviacion en la New Cornelia
Copper Co.

POR

Henry A. Tobelman (1) B. 8., i Juan A. Potter (2) Ajo, Ariz.
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1. INTRODUCCION

La ubicacion, modo como se presenta el mineral i ensayos prelimina- "
res que condujeron al desarrollo del actual procedimiento de lixiviacion i
construccion del plantel existente en el mineral de la New Cornelia Copper
Co., en Ajo, han sido descritos en trabajos anteriores presentados al Insti-
tuto i en discusiones abiertas sobre la materia (3). Baste decir que las es-
periencias, cuya esposicion constituye el tema del presente trabajo se ini-
ciaron a principios de Julio de 1912 i se continuaron hasta fines de Enero
de 1916. Despues de los ensayos en pequefia escala realizados en Douglas
se procedié a la construccion de un plantel para 1 ton., en la mina 1 poste-
riormente se hizo funcionar el plantel para 40 ton., durante 14 meses. Du-
rante el periodo mencionado se beneficiaron en total por via de esperimen-
tacion alrededor de 15, ooo toneladas de mineral i los que tuvieron a cargo
la direccion de estos trabajos llegaron a la conclusion de que el ltimo pro-
cedimiento desarrollado era correcto en principio. De acuerdo con esta con-

(r) Metalurjista, New Cornelia Copper Co,

(2) Superintendente del plantel de lixiviacion, New Cornelia Copper Co.

(3) Stuart Croasdale: Leaching Experiments on the Ajo ores. Trans. (1914), 49
610. Ira B. Joraleman: The Ajo Copper Mining District. Trans. (1914), 49, 503. L.
D. Ricketts: Some Problems in Copper Leaching. Trans. (1915), 52, 737. H. W, Morse
and H. A. Tobelmann: Leaching Tests at New Cornelia Trans. (1916), 55, 830.
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clusion se ha construido un plantel con capacidad para 5,000 toneladas, el
cual ha estado en marcha durante un afio hasta la fecha en que se escribié
el presente trabajo. Nos proponemos describir en las lineas siguientes los
resultados que se obtuvieron en ese primer afio de operaciones, las dificul-
tades con que se tropezé i las medidas adoptadas para salvarlas. En el pre-
sente articulo tendrdn oportunidad los que se interesan por estos asuntos,
de comparar los resultados de los esperimentos que se han descrito con los
que se obtienen en el funcionamiento de un gran plantel.

La instalacion se termind el 1.2 de Mayo de 1917 i la primera carga de
mineral quedé terminada el 17 de Mayo i el 1.2 de Junio el gran voltimen
de solucion proveniente del proceso habia alcanzado saturacion en cobre
suficiente para poner en marcha la planta de electrolisis. E1 18 de Junio
se despaché para el Este el primer carro de citodos para fundirlos i fabricar
las barras finales.

He aqui el procedimiento seguido:

1.9 Arranque del mineral mediante palas a vapor. El tamafio méximo
de los trozos se halla determinado por la capacidad del receptaculo de la
pala.

2. Trasporte de los minerales en carros que deben soportar el rudo ser-

vicio i descargar libremente cualquier trozo.que quepa en la pala.
: 3.9 Alimentacion de las chancadoras directamente de los carros, evi-
tando almacenaje de minerales. Las chancadoras deben recibir trozos de
cualquier tamafio que hayan sido conducidos por los carros.

4. Trituracion del mineral desde el tamafio con que entré en las pa-
las de vapor hasta } de pulgada mas o ménos.

5.0 Lixiviacion del mineral chancado durante 8 dias empleando sis-
tema de contracorriente i circulacion ascendente, i como disolvente acido sul-
firico con sélo la cantidad de sulfato férrico que es inherente al proceso.

6.© Reduccion de las sales férricas que quedan en las soluciones neu-
tras de los estanques de lixiviacion mediante anhidrido sulfuroso.

7.0 Precipitacion electrolitica de una parte del cobre existente en la
solucion sometida a la reduccion, la cual se vuelve a emplear otra vez como
solucion lixiviadora. _

8.2 Descarga continua de la porcion de solucion que sea necesario
eliminar de las soluciones neutras a. fin de evitar que se saturen éstas con
otros sulfatos distintos del de cobre.

9. Recuperacion del cobre contenido en la solucion eliminada pre-
cipitandolo en forma de cobre cementado con fierro viejo,

10. Tratamiento de una porcion de este cobre cementado con solu-
cion de la casa de electrolisis con el fin de reincorporar el cobre en la solu-

cion circulante i reducir una parte del sulfato férrico.
3.~—BOLETIN MINERO %
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TABLA I.—RESUMEN DE LOS RESULTADOS I.° DE MAYO, I9I7 a I.° DE MAYO,

1918
Tonelaje total de mineral seco enviado al plantel de lixivia-

Numero total de estanques cargados........ .o oo enenee...
Lei total de cobre, en por ciento..........eevieeeienneinan.
Lei de cobre soluble, en por ciento........... PR R L
Lei de cobre insoluble, probablemente en estado de sil-

T LA A e A S R R
Por ciento medio de mineral sobre tamiz de 4 mallas.......
Por ciento medio de mineral que pasa por tamiz de 20 ma-

TR el S ST P A T R SR

Nimero total de estanques desripiados.....................

Promedio de humedad en los ripios, en por ciento..........,

Contenido total de cobre en los ripios, en por ciento........ ..

Contenido de cobre en ripios lavados en el laboratorio, en
por ciento... P A e R e

Cobre solublc en agua contemdo en ]0*; ripios, en por uento
Cantidad media de libras de cobre contenidas en 1 toncIada

TR A, R e b e S e v e i

Duracion media de la lixiviacion, en dias.............. oot
Gasto medio en galones por minuto que pasa a traves del

et B O S e e R S e T e R i T
Circulacion en estanques, galones por minuto.. e
Peso especifico medio de la solucion ncutra. («neutral a.d—

e heraag S N U T ST R RS R e e A
Porcentaje medio de acido sulfdrico libre que va al mineral

mas viejo........... T e s i o
Porcentaje medio de 4cido sulfirico en la solucion que sale

IR T IS b L 1 i e e e e S e S S o S T

Gasto medio en galones por mineral que pasa por las torres...
Porcentaje total de fierro contenido en la solucion neutra

(¢neutral advance») que va a las torres..................

1.345,000
269

L.63r

L.577

_ 0.054
4L.9

19.1

259
II.I
0.338

0.254
0.084

1.6

9-7

1,069
4,500

1,344

0.5

1,005

2.30
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Porcentaje de fierro en estado de combinaciones férricas con-

tenido en la «solucion neutra» que va a las torres... . ... .... 1.06
Porcentaje de fierro en estado de combinaciones férricas con-

tenido en la ¢solucion neutras que sale de las torres......... . 0.46
Numero de tostadores en servicio ...... S e 3
Tonelaje medio de mineral tostado por dia.................. 68.5
Porcentaje medio de azufre contenido en el mineral......... 42.57
Porcentaje medio de azufre en los tostados... P AT 7.1
Porcentaje medio de anhidrido sulfuroso en cl gas de las

DRSS, e s B, e ol S e o e SR I Al s R T 8.1
Porcentaje medio anhidrido sulfuroso en el gas que sale de

FESHTOITRE. ., 20 Sa wrreiads « o s R iai EEERr R ey o 1.9
Consumo medio de azufre por libra de fierro férrico reduci-

go, eipiesada Bn TBEdR " 5. ) . o AL RN N Y 0.57

Gasto medio en galones por minuto que pasa por la casa de

BleCEFOMSIS., o b i o 1 Mt e Y e e S i R B 1,005
Porcentaje medio de cobre contenido en la solucion que en-

tra a la casa de electrolisis (¢tank-housey)....... .. 3.01
Porcentaje medio de cobre en la solucion que sale del «tank-

BOURED. o0 v v L AR T e e B A0 2.53
Porcentaje medio de cobre estraido de la solucwn por el

stank-housen...... ... sl A (0 e o e 0.48
Porcentaje medlo de fierro férrico en la solucion que entra al

AR NOUBER Ll s i 5 e d e Tt s e St AT e e 0.45
Porcentaje medio de fierro férrico en la solucion que sale del

«tank-houser. ........... e e 0.99
Porcentaje de la oxidacion tedrica....... s T T e 65.6
Promedio de densidad de corriente en amperes por pi¢ cua-

LT i e e g it S o R ey A e B Tl AT R 6.6
Promedio de voltaje entre dnodo i citodo................... 2.0
Peso medio de los citodos embarcados en libras........... 127.
Numero de estanques con catodos. ..... PR i e e T 120
Nimero de estanques con planchas iniciales........cccccieev o0 0s 23
Numero de planchas iniciales fabricadas............ I 266,453
Porcentaje de planchas iniciales raspadas......... RS 1I.4
Libras de cobre electrolitico producidas..... ... vviveen.. 24.400,532
Total de kw-hr. (corriente alterna) imputadas a la electro-

i Al O et e e Sl e (8 L B T A er 34.865,006
Libras de cobre por kw-hora. (corriente alterna)............. 0.70

Libras de cobre por kw. hora (corriente continua)............ 0.82
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Tonelaje total de acido sulfirico de 60° B enviado al plan

Libras de 4cido de 60° B consumidas por tonelada de mi-
il D i b s o e R e s P B SL e R e
Libras de édcido de 60°B consurmdas por libra de cobre di-
T e R e R e e,
Libras de acido de 1009%, consumidas por libra de cobre di-
T e A L S e T R R ) e e A S SN

Cantidad media de libras de cobre disuelto por tonelada de
TR U LT SO Sk R ey S OO YR S S R
Porcentaje medio del cobre total disuelto..................
Porcentaje del cobre total en proceso que se embarca como
e (T R L e e s S P SRt B
Porcentaje de la cantidad total de cobre en proceso que se
embarca como cobre cementado.......... .o i
Porcentaje de la cantidad total de cobre que queda ligada
Lk e e AT SRS S SR S
Porcentaje del cobre total que se produce como cobre clec—
e T A 0 i T S o
Porcentaje del cobre total que se produce como cobre ce-
(L Do R e e

Nﬁﬁern total de libras de cobre tratadas..........  43.847,000

Numero total de libras de cobre producidas.... ..  32.392,505

Como cobre electrolitico (libras)............... 24.400,532
Como cobre cementado (libras).........ovvvvnn.. 7.992,033
Total de libras de cobre en anlumon el 1.9 de M'l—
e T ey et T R B L e 1.902,768
- Total de cobre no estraido: ?
En los ripios, como cobre insoluble.......... Rl 6.381,242
En los ripios, como cobre soluble en agua......... : 2.110,332

oo Raideradorn i vrtic aven s SE A « ettt o 1.060,907
L 4

26.06
79.89

53.70
15.13
I10.00
75.33

24.67

100%,

73-88%

4-34%
14.55%
4.81%
2.42%
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TRITURACION

El mineral se arranca mediante palas a vapori se carga i conduce al plan-
tel de beneficio en carros de volcar. La planta de trituracion se halla divi-
dida en dos departamentos, grueso i fino, que estin separados o divididos
por una tolva de almacenaje con capacidad para 10,000 toneladas. El de-
partamento de trituracion gruesa consiste de una chancadora jiratoria
N.0 24 montada sobre una elevado zé6calo de conereto. El mineral que sale
de esta gran chancadora pasa a 4 chancadoras N.° 8, las cuales lo reducen
a trozos de 4 pulgadas (ror mm). Este producto es conducido por dos tras-
portadores de 36 pulgadas (91 cm.), a los buzones de almacenaje. Las poleas
terminales de estos trasportadores (conveyors), son magnéticas; ademas
cuelgan sobre cada correa poderosos magnetos de 53 pulgadas (134 cm.)
Iincima de una chancadora jiratoria N.? 24 hai instalada una gria rodante
de 4o toneladas que sirve para mover repuestos i para romper trozos que
se apfetan en el depdsito de la chancadora. El buzon de almacenaje para
10,000 toneladas que separa la seccion de trituracion gruesa de la trituracion
fina, es de acero i se levanta sobre una elevada plataforma de concreto ar-
mado. Tiene fondo plano i el mineral se descarga automiticamente sobre
una serie de cuatro correas trasportadoras de zo pulgadas, provistas de
poleas magnéticas i que depositan el mineral en cuatro unidades triturado-
ras. Cada una de dichas unidades consiste de tres chancadoras Symons de
discos de eje vertical i de 48 pulgadas: estas chancadoras son perfectamente
intercambiables. La primera tritura al tamafio de una pulgada i el mate-
rial obtenido se eleva i se tamiza. El material que atraviesa los tamices
sigue su curso sin pasar por las otras dos chancadoras; éstas se emplean
para chancar el material que queda retenido en dichos tamices, hasta el ta-
mailo conveniente. Tode el producto triturado se carga sobre un sistema
de trasportadores de correa’que lo llevan a traves de una planta de muestreo
hasta los estanques de lixiviacion que constituyen los tinicos depdsitos de
almacenaje. para el mineral triturado. Las chancadoras de discos son accio-
nadas directamente por motores de corriente alterna de 75 HP que dan
4oorevs, p. m. El arbol motriz es largo, lo que permite instalar los motores
en una sala aparte, protejiéndolo de este modo contra el polvo.

En la determinacion del tamaiio adecuado al cual hai que triturar el
mineral para la lixiviacion, se deben tener en vista dos ideas principales:
la estraccion i la percolacion. Miéntras mas grueso sea el producto i menor
la cantidad de finos, mayor serd la facilidad de circulacion de las solucio-
nes a traves de la carga; pero la estraccion va a variar con el tamafio de las
particulas. La estraccion aumenta con la finura del mineral; pero aumen-
tando el grado de fineza se llegara a un punto en que se perjudica la cir-
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culacion de las soluciones. La uniformidad de tamafio del producto favo-
rece la circulacion, i en igualdad de otras condiciones, aumenta la estrac-
cion. El mineral que se us6 en los primeros ensayos de lixiviacion se tritu-
raba en rodillos, los cuales producian una gran cantidad de finos. Despues
se us6 una chancadora Symons vertical de disco de 48 pulgadas. En el plan-
tel de 5,000 toneladas, se adopt6 este tiltimo tipo de chancadora.

La tabla 2 da los andlisis de cernido del mineral triturado en Ajo du-
rante el primer afio de operaciones i corresponden los resultados a una can-
tidad de mas o ménos 1.345,000 toneladas de mineral.

La porfirita tiene planos de fractura tales que el mineral se quiebra
de preferencia en trozos aplanados, de modo que la lixiviacion del produc-
to se realiza en mejores condiciones que las que indican las pruebas de cer-
nido. En el mineral de Ajo todos los planos de fractura contienen algo de
malaquita i, por consiguiente la trituracion produce «finos» mas ricos en co-
bre que los «gruesos». La tabla 3 presenta los resultados de un ensaye de cer-
nido de una muestra correspondiente a 150,000 toneladas de mineral trata-
das durante el mes de Marzo de 1918. En dicho cuadro se puede ver tam-
bien la distribucion del contenido de cobre.

La mina se trabaja en dos turnos de 8 horas i, puesto que no hai depo-
sito para almacenar el mineral entre la mina i el establecimiento, es claro
que la planta de trituracion gruesa debe funcionar durante igual periodo
de tiempo. La planta para trituracion fina corre de 3 p. m., a 7 a. m., tiem-
po necesario para triturar una carga para un estanque de 5,000 toneladas,
pero esta instalacion puede funcionar durante las 24 horas, si se quiere,
puesto que entre dmbos departamentos de trituracion hai, como dijimos
anteriormente, un buzén de almacenaje. El polvo fino de la planta de tri-
turacion ha producido serias molestias, Este inconveniente se ha subsanado
en parte mojando el mineral en los carros al salir de la mina. Ademas se
estd construyendo actualmente en la planta de trituracion fina un sistema
olector de polvo,

El mineral finalmente triturado, es conducido a traves de una planta
de muestreo a los estanques de lixiviacion, por un sistema continuo de tras-
portadores de cinta de 28 pulgadas (71 cm.). Hai 12 estanques de lixiiia-
cion dispuestos en dos filas de seis. El pasillo que queda entre las dos hile-
ras de estanques tiene 108 piés (32.9 m.) de ancho i contiene lo que se llama
la «onstruccion centrals, Esta «construccion centraly consiste de seis soli-
dos machones de concreto armado que soportan vigas enrejadas que atra-
viesan de machon a machon. Hai dos pisos en dicha construccion: el supe-
rior para los trasportadores de cinta i el inferior para las canaletas i cane-
rias que conducen las soluciones. Cada machon consiste de otros cuatro ma-
chones mas pequefios cada uno de los cuales soporta una bomba con sus
respectivas cafierias de conexion, Debajo de esta «onstruccion centraly i
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paralelamente a ella corren dos canaletas de drenaje que conducen las solu-
ciones de los estanques de lixiviacion al depdsito de solucion.

TaBLA 2.—RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYES DE CERNIDO
CORRESPONDIENTES AL PRIMER ANO DE MARCHA

3 4 6 & 10 14 <20 ~—20.
MES Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas | Mallas
% 5 % % o % % %
k J

Mavo. s i 25.8] 18.8] 14.2 9.7 4.1 3.6 3.6 16.6
|V P G 15.5] 18.6] 1549 1.7 5 Ths ke 4.2| 207
Rl1e: 0 et o] 1206150 X8 8] VT4 9.7 7.5 5.2 4.x" 102
BEOStON s |t 24:7]0 EDGl 122 8.6 7.0 5.3 4.4/ 21.8
getiembre... ~ .1 "26.9] , X785 132 9.1 6.9 . 4.9 38| Ty
OETUDre 5o bon e 23305 I8l 239 0.5 7.2 4.5 4.2| 19.6
Noviembre.......| 28.9| 16.9| 12,4 0.5 b 4.9 3.8 17.35
Bietembre. ot 4Tl T2 9.7 7.2 5.2 4.1 3.3|" I5.9
Bnero., L. RNl Sae b T0.8 7.3 6.1 4.5 2t I
Eebrarg.. ... nal L 3000 TLy . IX9 8.5 6.8 4.8 371 1 19:4
e R 24.3] 15.4 3.9 9.0 7.6 5.6 4.9 19.3
‘i syl sy Ras e W (o W - 16 D o 1 9.9 7.6 5.6 4.8 . 219
Promedio.. .. .. 26.3] 16.6] 12.8 9.1 7.0 5.0 4.2| 19.0
Estremos
Carga N.© 144

fEOTaN Sl 50.6 9.6 6.6 5.0/, 4.0 3.1 g Al naTo 8
Carga N.° 15 2

fTOT9), derii 701 [ <7~ R o1 s o €4 L s by 5.2 5.2 229
Carga N.o 85

753 £ P ng 5% (el & € RERS 0.9 0.0 7.1 6.0 28.4
Planta  esperi-

mental de 40

toneladas:
Promedio d e ;

200 cargas..... G717 - 2101 20.0] Xy 8.0 6.0 421 17.0
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TABLA 3.—ENSAYES DE CERNIDO DEL MINERAL TRATADO EN MARZO DE Ig18

— —— e —_— —=s
En tamiz de Rcsii'lucs Lei de cabre! En tamiz de Residuos |Lei de cobra
"i[l %
Samaltas,. o ol 24.30  T419%| Tomallas......... 7.0/ 1.509%,
Ad-mallas. ... i 15.4] I.35 T8l h g A RS e 5.6 1.61
Bamiallas o b, o s e (R e 1 I T (. RS 4.0 1.71
pamallas ..o 9.0 I.46 Pasa por 20 ma..| 19.3 2.03

Lei calculada.—1.5489%, Cu.
Resultado prictico.—1.5309%, Cu.

LIXIVIACION

Los estanques de lixiviacion son de concreto armado con fondos de ma-
dera i tienen una base de 88 piés (26,8 m), por lado i 17 piés, 4 pulgadas
(5.28 m), de profundidad interior. Tienen capacidad para 5,000 toneladas
de mineral triturado. Las paredes tienen gl pulgadas (24 cm.) de espesor
i se hallan reforzadas esteriormente por contrafuertes de concreto. El fondo
estd formado por viguetas de 3 %8 pulgadas, de pino Oregon, colocadas de
canto i soportadas sobre fundaciones de concreto. Los costados i las canale-
tas de los estanques se hallan revestidas con plomo de 8 libras i el fondo con
plomo antimonial de 49, i de 6 libras. El fondo de filtro se halla colocado
encima del fondo de plomo i consiste en viga sde 5 X 12 pulgadas dispuestas
de canto sobre 16—in (40,6 em.), centers i cubiertas con tablones de 2 pul-
gadas perforados, con agujeros de 3/8 pulgadas (9.5 cm.).

Por debajo del centro del fondo de filtro, i perpendicularmente con res-
pecto a las vigas del piso, corre una canaleta distribuidora de 5 piés (1.5 m)
de ancho por 2 piés, g pulgadas (0.80 m.) de profundidad, fijada sobre el
piso,ia traves de la cual entra la solucion i se distribuye por debajo del fon-
do de filtro. El revestimiento de plomo de los costados de los estanques se
proteje contra el desgaste por medio de una cubierta de tablones de 2 pul-
gadas mantenidos en posicion mediante postes verticales de 68 pulgadas
fijadas en el fondo i en la parte superior. En la parte superior i por los cos-
tados de cada estanque corren 2 canales de rebalse de lonjitud igual a la del
estdnque i que se unen por un estremo con la cafieria de aspiracion de una
bomba de circulacion. La carga se efectia por medio de una maquina cons-
truida especialmente para este plantel i denominada «puente distribuidor,
consiste de un puente rodante de enrejado de acero que atraviesa los estan-
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ques i se mueve, como se desee, a lo largo de la fila de éstos. Este puente
lleva una cinta o correa trasportadora de 28 pulgadas que recibe el mine-
ral triturado que acarrea la correa trasportadora de la «onstruccion cen-
tral». Hai un dispositivo sobre dicha correa que reparte el mineral en los es-
tanques de lixiviacion.

Los estanques se cargan en la actualidad llenando un costado hasta
el borde, dejando que el mineral adopte su talud natural (mas o ménos de
45°) 1 continuando despues la descarga del mineral sobre la cresta del talud;
de este modo el material grueso rueda hasta el fondo i el mas fino se deposi-
ta un poco mas arriba, produciéndose ast una clasificacion rustica. El puen-
te se mueve lentamente hicia adelante a medida que avanza la carga del
estanque, Este sistema de cargufo fué insinuado por los injenieros de la Chile
Copper Co., donde han obtenido los mejores resultados por el empleo del
método espuesto.

El mineral triturado se deja lixiviar de seis a ocho dias empleando un
sistema de contracorriente i percolacion ascendente. Se usa como disolven-
te principal de los minerales oxidados de cobre una solucion diluida de aci
do sulfarico. ;

Ia solucion se hace circular en cada estanque mediante dos bombas
centrifugas verticales de 15 pulgadas i de 3,500 galones de capacidad por
minutos (13,248 litros por minuto). Estas bombas son movidas directamen-
te por motores verticales de 40 HP. La altura de impulsion que deben ven-
cer cs 28 piés (8,50 m.), altura que equivale virtualmente a la resistencia
que encuentra la solucion para pasar a traves del mineral. La caifieria de
descarga de una de estas bombas va provista de un «by-pass» que permite
descargar una porcion de la solucion en el estanque siguiente. Ambas pue-
den adaptarse para dar una circulacion de 4,000 a 5,000 galones por minuto
a traves del mineral. De esta cantidad, alrededor de 1,000 galones (3,785
litros), porcion denominada «olution advances, estd pasando continuamen-
te de un.estanque a otro. La solucion 4cida (39, de dcido sulfurico libre)
que viene va sea del «tank-house» o del depésito de solucion i que se condu-
ce hasta el mineral o carga mas vieja se denomina «acid-advances. La solu-
cion casi neutralizada que sale de la carga mas nueva i enviada a las torres
de reduccion se denomina «neutral advancen.

OPERACIONES QUE COMPRENDE UN CICLO DE LIXIVIACION

Para comprender mas claramente la serie de operaciones que se reali-
zan durante un ciclo de lixiviacion, sigase el siguiente esquema correspon-
diente al trabajo de un dia, La disposicion de la cafierfa i canaletas, permi-
te el escurrimiento de la solucion solamente en un sentido, a la manera de
un reloj. Los estanques se cargan tambien en este orden. De los doce estan-
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ques once se usan para la lixiviacion i uno se emplea como decantador. De
los once primeros, siete contienen siempre mineral en proceso de lixiviacion.
Refiriéndonos al esquema (aqui no se incluye), i si suponemos que el mineral
del estanque niimero 1o es el mas viejo i que el del estanque 5 sea el mas
fresco en el circuito, en tal caso el estanque 6 se estaria cargando; el estan-
-que 7 se hallaria vacio, el estanque 8 se estaria limpiando i el 9 se encon-
traria en una de las varias fases del lavado i drenaje.

Una vez efectuada la carga del estanque N.0 6, i listo éste para em-
pezar el ciclo, la circulacion de solucion dcida se aumenta al maximo (2 ooo
gal. por min. durante 4 hrs.) agregando solucion de los estanques de al-
macenaje. Mientras tanto la circulacion ordinaria de 1000 gal. por
min. pasa del estanque 5 a las torres de reduccion i el exceso de solucion
s¢ traspasa al estanque 6 hasta cubrir el mineral; con esto se previene cual-
quier interrupcion en el escurrimiento de la solucion hécia las torres. Cuan-
do el mineral llega a cubrirse se interrumpe el gasto adicional de solucion
i se vuelve al gasto o suministro normal. La solucion en la nueva carga se
hace circular dentro de ella durante unas 4 horas o hasta que se clarifique.
Entonces se incorpora en el circuito el estanque 6 i la solucion neutra para
las torres sale de este estanque en vez del estanque 5.

Comienza ahora el proceso de lixiviacion del mineral del estanque 6,
el que continda por 7 dias, periodo durante el cual la proporcion de édcido
libre de la solucion habra variado de 0.5%, en el primer dia hasta 3%, en el
sétimo. Para obtener las concentraciones en dcido durante un ciclo de li-
xiviacion, se tomé el promedio de los andlisis diarios de la solucion para
18 cargas consecutivas., Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Acido libre que obra sobre el mineral en el sétimo dia 3.9%
» » o b » » sesto » 2.6
» » » » » » »  quinto » 2.2
» » » Pt » » cuarto » 1.9
» » » » » b »  tercer » I.0
» » ooy » » »  segundo » I.2
» » Ol SIS R » »  primer » 0.0

Al término del sétimo dia, se hace pasar el acido del estanque 10 al es-
tanque 11. Al incorporar una nueva carga al circuito, se retira la solucion
que se halla en el estanque mas antiguo o en que se inicié el proceso i se la
hace pasar al estanque para almacenar solucion, en el cnal se la «normali-
za» con 4cido i se usa posteriormente como disolvente nuevo. Despues del
dren:-;je completo el estanque queda listo para el lavado con agua.

Como el cobre que queda retenido en una carga despues de la lixiviacion
llega a mas o ménos un tercio del total del cobre disuelto, es mui importan-
te ejecutar un lavado completo. Se lava con cuatro aguasise drena el estanque
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despues de cada lavado. Durante las 3 horas que se hace circular el agua
en cada lavado se tiene que llegar al equilibrio entre el cobre disuelto que
encierran los fangos i el cobre contenido en el agua de lavado empleada.
Para mejor comprension del método de lavado, véase el esquema de ope-
raciones. Cuando el estanque g se ha drenado completamente, se vierte
sobre la carga, hasta cubrirla, agua de lavado proveniente del estanque
1, se la hace circular en seguida i despues se deja correr a los estanques pa-
ra almacenar solucion. Queda realizado el primer lavado. Ahora se
llena el estanque, hasta cubrir la carga, con agua de lavado proveniente
del estanque 2 i se la hace circular como anteriormente i despues se la con-
duce al estanque 1. De un modo andlogo se procede con el estanque 3. El
agua del cuarto i ltimo lavado, que es agua fresca, se bombea, i hace circu-
lar para hacerla pasar finalmente al estanque 3.

De este modo el agua del cuarto lavado de una carga se emplea como
agua de tercer lavado para la carga siguiente; la tercera se nsa como se-
gunda i la segunda como primera. Con otras palabras, toda agua de lava-
do sirve cnatro veces, i su contenido de cobre aumenta progresivamente
desde el momento en que se la introduce en el tratamiento para compen-
sar las continuas pérdidas de solucion. Estas pérdidas se deben a la evapo-
racion. Hai que considerar tambien la parte de solucion que se elimina del
proceso i la que arrastran los fangos.

En la tabla 4 se dan los andlisis medios de aguas de lavado, correspon-
dientes a Marzo de 1918:

s U = e e,

Solucion | Primer | Segundo| Tercer | Cuarto
final, | lavado | lavade | lavado | lavado

Por ciento de H*SO* libre........... 2.560| 1.02| 0.68] 0.48 o0.10
Por ciento de cobre..... Pt el P 2.40{ I1.61] I.15/ 0.74] 0.38
Por ciento de fierro que se halla en

forma de compuestos ferrosos......| 1.58] 1.006/ 0.70] 0.47| o0.04
Por ciento de fierro que se halla en for-

ma de compuestos férricos....... 0.72| 0.48] 0.31] 0.17| 0.206
B0 eBpecHiCOt i i oo s s ibes s s wad] XES0)- A20l T, 231 T 08 <305

Para realizar el lavado mas completo de una carga conviene drenar
perfectamente el estanque des pues de cada lavado i la circulacion debe li-
mitarse s6lo al tiempo necesario para alcanzar el punto de equilibrio ante-
riormente mencionado, Como cada 0.19% de cobre contenido en el agua
del wiltimo lavado representa una pérdida de mas de 1000 lb. de cobre di-
suelto por dia, es claro que no se puede decir que se practique un lavado
mui perfecto. La limitacion en el almacenaje de la solucion i la instalacion
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de canaletas que se ha estado ejecutando durante el primer afio de opera-
ciones, no han permitido aumentar a cinco el niumero de lavados. Reéspecto
del empleo de una quinta agua de lavado lo que se insinuaba talvez como
mas recomendable era la precipitacion del cobre por fierro viejo, simulta-
neamente con su empleo, usando la misma agua varias veces hasta llegar
a un punto en que yva no dé resultados. Actualmente se estan confeccionan-
do los planos para esta instalacion. Las pérdidas que se compensan por la
incorporacion de las agnas de lavado se pueden ver en la tabla 5. La pér-
dida total de solucion equivale aproximadamente al volimen de agua de
un lavado. El promedio de humedad de las colas correspondiente al primer
afio de ma}"chu del establecimiento fué de 11,129,

TABLA 5.—PERDIDAS DE SOLUCION

Galones por toneladas

A raitaral Galones por dia

Evaporacion.......... A v 5 a 10 25 000—50 000
Solucion eliminada............. .. ... 28 a 30 140 000—-I50 000
Solucion arrastrada por las colas...... 24 a 26 120 000—I30 000

LSRR oo Ut s s Ui bt 57 a 66 285 000—330 00O

DESCARGA DE LOS RIPIOS

Despues de lavada i drenada la carga se sacan los desechos o fangos
del estanque mediante un descargador Hulett. Este aparato fué construi-
do por la Wellman-Seaver-Morgan Co., i es semejante a los descargadores
empleados en los grandes lagos para descargar el mineral de fierro de las
lanchas. Un pesado puente rodante de acero cruza los estanques i puede
recorrerlos en toda su lonjitud. Sobre este puente se mueve un carro que
soporta una viga de acero de uno de cuyos estremos va suspendida la cuba
de 12 T, de capacidad. El descargador estd calculado para una capacidad
de 500 T. por hora i descarga los relaves de un estanque en 10 a 1T horas.
Para el manejo de esta maquina se necesitan un injeniero i un aceitador.
Franklin Moeller, injeniero de la Wellman-Seaver-Morgan Co, (1) ha hecho
una descripcion de dicha escavadora. A las 4.30 P. M. se retiran del servi-
cio,de la mina dos trenes de 8 carros para emplearlos en el acarreo de los
fangos o ripios. Un estangue se descarga en veinticinco o veintitres viajes.
Los ripios se conducen a un desmonte situado a una milla del plantel mas

(1) Boletin del American Institute of M. E, N.° 140 (Agosto de 1918) 1220.
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o ménos. Este desmonte se halla depositado sobre un terreno de pendiente
suave i uniforme de 1%, i su estreno se eleva ahora a mas o ménos 24.3 m.
sobre el suelo orijinal.

SOLUCION

La circulacion de solucion 4cida (vacid advances) ha fluctuado duran-
te el primer afio entre 809 i 1324 galones (3289 i 5011 litros) por minuto
Se ha encontrado que el empleo de soluciones dcidas mas rapidas parece
dar mejores resultados en cuanto a la estraccion, pero por otro lado el con-
sumo de acido crece considerablemente. Es interesante observar que el
por ciento de édcido libre contenido en el liquido que sale del estanque mas
nuevo (altima carga) ha resultado, en término medio, igual para un acid
advance» de 869 gal. por min. que para uno de 1324 galones por min. El
cuadro siguiente contiene los promedios de andlisis de Ja solucion circulan-
te despues de un recorrido por los estanques de lixiviacion 1 muestran di-
chos andlisis el decrecimiento normal del conteaido de dcido i el aumento
del contenido de cobre i otros constituventes.

CuADRO 6.—AN AL151S DE soLucioN (Marzo de 1918).

By de acido sulfirico libre...c. .o oo ovnoiioin 3.00 0.48
TR e T A S N 2.38 3.04
% de fierro en estado ferroso...... DAl R S 1.57 1.61
9%, de fierro en estado férrico............c.ovu.. n.60 0.72
0 de AlNMING. L. wienn v BT w4 3 2.53 2.60
Peso especifico....... o b g R e I.200 I.305

Habria al principio una existencia de 13 000 coo T. de mineral com-
pletamente oxidado que consistia de malaquita principalmente, junto con
pequefias cantidades de cupirita i crisocol, diseminada en monzonita-por-
firica. De ese tonelaje se ha tratado ya mas de 10 por ciento. Provenia ese
mineral, por partes mas o ménos iguales de tres puntos del yacimiento bas-
tante separados. Por los resultados obtenidos con el mencionado mineral,
es 16jico pensar que ¢l resto puede dar resultados igualmente satisfactorios
0 mejores. El mineral arrancado hasta ahora ha dado leves mejores que
las que arrojaron los muestreos primitivos, alcanzando un promedio de
- 1.6319, de cobre contra 1.54%, que es la cifra estampada en los informes
Se suclen encontrar pequefias cantidades de silfuros; pero no son tan con-
siderables que exijan un tratamiento especial. Se determina la lei de cobre
total i Ja de cobre soluble que contiene cada carga. La dilerencia entre es-
tas dos leves da una indicacion de la cantidad de cobre que se halla presen-
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te en forma de stlfuros; para el primer afio de operaciones se ha obtenidg
la cifra de 0.054%,.

Comparando los resultados de analisis i ensayes de muestras correspon-
dientes a una misma carga i tomadas dntes i despues de la lixiviacion, se
encuentra que se han disuelto cantidades apreciables de fierro, alimina i
magnesia. El cuadro 7 da resultados de andlisis de mineral para dntes i
despues del tratamiento i correspondientes a I'ebrero de 1918. Del estudio
de dicho cuadro se deducirdn las solubilidades relativas de los diversos
constituyentes del mineral en nuestra actual solucion lixiviadora. Fueron

CUADRO 7. —ANALISIS DE MINERAL ANTES I DESPUES DE LA LIXIVIACION
(FEBRERO DE IQ18).

SNy e e e A MR ST B B R 67.04 69.28
e Ratal i s et R A e AR e R 5.035 4.33
e L o e R e TR S S e N e LR I 12.30 II.50
B i - D S oG IR M S0 R SR 0.63 0.60
T e e e K E R R T S B
D et =va e sty e ol ) I 5 S/ Az ot ST st m e s 0.025 0.02
B B B, Ol s e v o 4 o Sy e PS8 Ty Yo e ookl : 0.05 0.26
Rl e PR TN R ey B 4 v 0.16
fSitOTal s e LG s e o e O 1.57 0.28
Gt e e S £ WASL0 IR ESE E ( s e I.5T

Cu, en ripios lavados en el laboratorio............. 0,22
PR o i o el A L o e 0.13 0.110
A A R R R SR O BT T o e T3 1.60
e S ) S ol o 3-34 3.3I
Ti O, iR e s ey e 0.44 0.48
Ca()enestado dL CaSO AL R b TN 02
G et dD, TETE080 i L 0% e aae s RS wawsen § s wie v 3.57 2.05
TRV O [ T A SR O T U 1 B R e I.48 2.28
S0 il il B R e et L S W 0.95 0.93
Au, onzas por ton................ N N e o 0.014 0.014
AR ON A s DO RO L R e i o 0.161 0.157

estos uno de los primeros datos que se determinaron para el desarrollo del
procedimiento. Mr, Croasdale demostré que la cantidad de otras materias
solubles, fuera del cobre, es relativamente pequefia. Ademas, de la com-
patacion de los ensayos realizados con mineral triturado a diversos tamarfios,
antes i despues del tratamiento, no ‘'se’ desprende que se operen cambios
fisicos apreciables debidos a la disolucién de dichos constituyentes. Entra
en las tareas diarias regulares del laboratorio la ejecucion de analisis de¢
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mucstras de soluciones que entran i salen de todos los estanques tomadas
a intervalos de una hora. La tabla 8 muestra el promedio de andlisis de 18
cargas consecutivas. Los resultados probaron ser tan interesantes que 94
cargas dieron un promedio mui semejante contando algunas cargas,
que, por diversas razones se dejaron lixiviar durante diez dias. Los resul-
tados correspondientes a los ocho primeros dias para esas g4 cargas casi
coincidieron con los que dieron las 18 cargas ya citadas, sometidas a tra-
tamiento de 8 dias; por lo tanto, han de compararse solamente los resul-
tados de los wltimos cuatro dias del periodo de lixiviacion.

TABLA 8,—ANALISIS DE SOLUCIONES QUE ENTRAN I SALEN DE LOS ESTANQUES

ATt O s Disminucion de FOR TONELADA DE MINERAL TRATADO

1a eoncentracion | la concentracion

en cobre en dcido

Libras de cobre | Libras de H,S0,
o oL disuelto de60°B consumido
P did. i 0.004 0.194 3.606 9.74
SRRt e S o 8 0.138 0.288 5.37 14.45
AT S 0.IIT 0.318 4.32 15.90
A 0.108 0.388 4.58 19.40
s 0.098 0.278 3.81 13.85
R R 0.003 0.350 2.45 17.55
SN T e 0.015 0.394 0.58 19.60
R D A 0.032 0.304 I.24 19.60
TOTAT. . ] 0.659 2.604 26.01 130.09

Esto hace ver claramente que la cantidad de 0.7 Ibs. de cobre disuelto
en los dltimos dos dias de lixiviacion, por tonelada de mineral, importan
un gasto de mas o ménos 43 Ibs. de 4cido (19.5 Kg.) de 60°B, i que hai un
limite definido pasado el cual una mayor estraccion no es rentable, si se la
consigue prolongando el tiempo que se mantiene en contacto el mineral
con el 4cido.
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TABLA L)'.“COBRE DISUELTO I CONSUMO DE ACIDO POR TONELADA DE MI-
NERAL TRATADO

LIBRAS DE COBRE DISUELTO LIBRAS DE ACIDO DE G0%B CONSUMIDO
DURACION 7
DY LA LIXIVIACION Promedio Promedio Promedio Promedio
de g4 cargas de 18 cargas de g4 cargas | de 18 cargas
PR LTS e 25.7 24.8 109.2 1I2.5
Fos s o e M I 26.9 26.0 129.6 130.0
T A RS e e 2743 150.9Q
5 €p ko £ L AL P 27.4 I72.2 '

La tabla 1o muestra las cantidades de diferentes materias disueltas
por tonelada de mineral tratado i el consumo de 4cido correspondiente.

TABLA 10.—MATERIAL DISUELTO I CONSUMO DE ACIDO

DIAS DURANTE LOS CUALES SE HA LIXIVIADO EL MINERAL

MATERIAS

Cu, Ibs. por ton.
de mineral li-
xiviado.....eaee 3.60; 8.75| 14.50| 19.11| 22.47] 25.00

Fe, Ibs. por ton.
de mineral li-
xiviado.....eiin. 0.00| 0.00| o0.00| 0.98] 2.28| 4.62 5.70 6.80] 8.42| 9.00

Aly Og, lbs. por
ton. de mineral : !
lixiviado......... 0.00| ©0.17| I.69] 1.40| 2.29| 2.76| 4.61| #%.33] o0.22] 13.65

MgO Ibs. por ton. |
de mineral li- : i
Xiviado.. .cooiie. a,00[ 0.08] 0.58/ 0.63] r1.03] 1.24] 2.08| 3.31| 4.60] 6.15

Libras de dcido .
de 100 9, con-
sumido........... 8.1 19.1 32.40| 47.2| 59.4| 71.70 84.80|100.60|117.20 133.80

i

26.72| 27.93| 28.26| 28.65

{
|
f

_Ensayos o pruebas de lixiviacion practicadas en un eslanque de plo-
mo de Pachuca para 200 Ibs. de mineral mas o ménos (go Kg.), empleando
material triturado a diferentes tamafios, condujeron a establecer las rela-
ciones de solubilidad de las diversas impurezas con relacion a la del cobre.
El mineral sometido al ensayo se tamizd cuidadosamente, se secd i peso
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despues. Se peso tambien el dcido i se midié la solucion. La concentracion
en dcido se mantuvo en lo posible igual a la que se tenia en el plantel de
5 ooo toneladas en el dia correspondiente. Hasta ahora se han realizado
pruebas con material de tres tamafios: menor que 0.525 pulgadas i mayor
que 0.371 pulgadas, material que pasa por tamiz de 3 amesh» i queda rete-
nido en uno de 4 «meshs i material que pasa a través de tamiz de 6 «meshy
1 queda retenido en uno de 8 ¢meshy. Los cuadros siguientes muestran las
cantidades, en libras, de materias disueltas por tcmelada de mineral lixi-
viado. Las cifras son acumulativas.

ExsAYo 1I.—MATERIAL MAYOR QUE 0.525 I MENOR QUE 0.370 ¢MESH»

HORAS QUE HA ESTADO LIXIVIANDOSE EL MINERAL

24 48 72 06 120 144
T SR R S ()it LS 7 0% IS 6306 O e e o e B A S e
i s e LA R 0.%43 0.79 R I.04 2.03 2.57
AL ) = e e 1.04 I.71 2.19 2.04 320 3.36
RER) s 0.23 0.3 0.35 0.40 0.70 0.80
L B R IR PSR 1% X0 .36 1.18 I.22 .19 0.98
L RIS et 0.25 0.35 0.44 0.47 0.03 0.04

ExsAv0o 2, —MATERIAL QUE PASA POR TAMIZ DE 3 «MESH» I QUEDA SOBRE
TAMIZ DE 4 ¢MESH»

HORAS QUE HA ESTADO LIXIVIANDOSE EL MINERAL

13 30 48 72 97 " 125 44
Cn 1480 1Bi30 . 21.10  '22.30 24.%0. 25.60 - 20,60
R 0.05 0.8g 1.29 I.74 2.10 2.90 3.96
< D P 0 £ R e 2.47 2.46 2.79 ; 71 4.08
Mo .., .- 0.25 0.32 0.34 0.39 0.49 .73 0.90
Ca0.., I.52 I.I5 I.08 .01 0.02 1.05 1.08
P.O,.. Oh 34 G4z 088 T 2dgh cuo et Urpine X047

Exsavo 3.—MATERIAL QUE PASA POR TAMIZ DE O «MESH» T QUEDA RETENIDO
SOBRE TAMIZ DE 8 «(MESH»

HORAS QUE EL MINERAL HA ESTADO LIXIVIANDOSE

12 24 36 Hho "2
e e s LA 18,20 27,707 22.50 1" 22,60 . 23.40
R e L e A B e e L K 0.70 I.00 i 3 1.55 1.85
B st o G e s e e 1.69 2.28 2.50 2.88 3,01
B e T - 0.20 0.3 0.37 0.37 0.42
Ca O 1007 1.18 1.08 1.08 1.08
] R S e Nl 5 0.25 0.37 0.43 0.76 0.83

4.~ -BOLETIN MINYERO.
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De las cifras dadas en los cuadros anteridres puede caleular la- golubi-
lidad de las impurezas espresadas en libras por libra de cobre disuelto.
Es lo que se ha hecho en la tabla r1. Estos resultados nos llevan a la conclu-
sion de que con material de tamafio fino se obtiene la mas alta estraccion
en el menor tiempo i con el consumo minimo de Acido.

T{\BLA II.—IMPUREZAS DISUELTAS POR CADA LIBRA DE COBRE QUE 85
DISUELVE

T y
72 horas de lixiviacion | '#4 horas. de

24 llle'ar. de lixiviacion | EiEran
g Fihriy U LkTE
|

| e R e 0.042] 0.043] 0.044] 0.71. 0.078; 0.079| 0.116/ 0.102
Al, Oy, .o.. .| 0.T0Q| 0.080 0.108] 0.129] 0.110] 0.129| 0.152| 0©.166
Mg O............| 0.021| 0.016| 0.010] 0.021 [).(‘JI;.‘-! 0.018{ 0.036] 0.037
Ca O........2...1 0.115| 0.102| 0.060] 0.06g| 0,045 0.046| 0.044| 0.044
LI e | 0.024| 0.023] 0.017 0.026| 0.029| 0.033] 0.029] 0.042

%, total de cobre|
disuelto ......| 31.6 | 55.6 | 80.0 | 51.90| 74.90| 91.5 ! 67.70| 89.2
Libras de  4ci- i '
do consumido '
por libra de
vobieddisuelte . 2000l 2no0 Az s el Lz e L g 1 306

CONSUMO DE ACIDO

Del gasto de dcido por libra de cobre dependerd en gran parte la ga-
nancia que produzca el mineral. En la planta de 40 toneladas el consumo
de dcido, tomando el promedio para unas joo cargas, fué¢ de 2,8 1b. (1.3 Kg)
de 4cido de 100 9, por libra de cobre disuelto. En esta cifra no se incluye
la porcion del acido que se rejencra mediante la precipitacion electroliti-
ca del cobre, ni la que se obtiene por oxidacion del SO, producida por las
sales férricas. Los esperimentos de Mr. Croasdale dieron un consumo pro-
bable de mas o ménos 3.15 1b (1.4 Kg.) de H,50, de 100 9, por libra de co-
bre disuelto. En este caso la cifra obtenida representa el consumo neto,
como es natural, ya que en dichos esperimentos no habia fommacion o re-
jeneracion de acido.

La cantidad de 4cido fresco introduc 1d1 o incorporada al proceso ha
variado de un mes a otro durante el afio. Se entiende por acido fresco aque-
lla’ porcion de 4cido que hai que introducir del esterior; esta parte equivale
al 609, del acido que realmente se consume para disolver el cobre del mine-
ral; del 409, restante, 329, corresponde a la cantidad de acido que se pro-
duce por oxidacion del SO, en las torres i 8%, a la cantidad de dcido rejene-
rada en la precipitacion electrolitica. En el ultimo informe sobre el trabajo
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dejamos establecido que el consumo de dcido en el plantel de 5 ooo tonela-
das no excederia 3 Ib. de acido puro (ro0Y%, H,S0,) por tonelada de mine-
ral lixiviado.

En los primeros 5 meses del afio no fué posible esplotar 5 ooo tonela-
das de mineral por dia debido al desarrollo de la mina i a los entorpecimien-
tos que comunmente ocurren en los primeros dias de funcionamiento de
un plantel. Debido a esta circunstancia, muchas de las cargas estuvieron
sometidas a tratamiento durante 10 a 16 dias, tiempo durante el cual se
estrajo una pequenia cantidad de cobre con gran consumo de dcido. En los
ultimos 7 meses estas condiciones se han mejorado continuamente i el con-
sumo medio de dcido para el primer afio de marcha del plantel es de 2.76
Ib. (1.25 Kg) de H.,50, de 100%, por lb. de cobre disuelto, o sca, 3.36 Ib.
(1.5 Kg) de acido de 60°B. El consumo medio correspondiente a los ultimos
4 meses es 2.75 lb. (1.24 Kg.) de dcido de 60°B o sea 2.14 lb. (0.96 Kg.) de
dcido puro, de 100%,.

Durante el primer afio de funcionamiento del plantel se gastaron en
¢l proceso de lixiviacion 60 ooo toneladas de acido sullirico de 60°B, aproxi-
madamente, o sea, un promedio de 164.4 ton. por dia. Durante este perio-
do se han tratado unas 1 345 0oo toneladas de mineral, con un consumg
medio de acido de 89.6 1b. (40.5 Kg.) de dcido de 60°B por ton. de mineral.
El dcido empleado se compra a la fibrica de dcido de la Calumet & Arizona
Mining C°,, en Douglas, Ariz., i se lleva a Ajo, que se halla a 300 millas de
distancia, en carros estanque de fierro de 50 ton. Se llevan a Ajo unos tres
carros por dia. Se han construido cuatro estanques de acero de 1 000 tons.
de capacidad, que permitiran mantener un «tocks de 3 500 a 4 000 toneladas
de dcido. Una caneria de 6 pulgadas conduce por gravitacion el dcido hasta
la casa de electrolisis 1 al depdsito de solucion.

Puesto que los ninerales de Ajo no contienen ni arsénico ni antimo-
nio, que constituyven impurezas mui deletéreas en el cobre de citodo, la
linica fuente de tales impurezas seria el dcido sulfurico. Pero el mineral
que se emplea en Douglas para la fabricacion del dcido contiene sélo pe-
quefias cantidades de los citados cuerpos, por lo tanto, el acido obtenido
#s de buena calidad i no introduce impurezas en el cobre.

TABLA I2.— ANALISIS DE ACIDO SULFURICO. (£.° Oct. de 1917 a 1.9 de
Enero de 1918).

Q) of
0

/0 (i

= e B0: 86 S Gl ni, po0bI8 Fer svdnin 00210
(Equivale a Pb.......... D.0032° ZN.viesnn-. 0.0T0T

61.5°B) Shitete s 00063 Bi: o o No hai

O, : 00064 ASiiiie . 0.0058 Cl......... No hai

MNO. - .. No hai
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La tabla 12 da un analisis de una muestra cﬁmpucstu de acido de tres
meses. El dcido snele tener un tinte rosado i despues de una investigacion
se encontrd que dicho color,era debido a trozos de selenio. Despues de va-
rios meses de funcionamiento aparccié en el aceite de la superficie del elec-
trolito en diversos puntos una espuma de color rojo de sangre. Los anodos
retirados en aquel tiempo presentaban tambien en los aisladores de poree-
lana una capa parecida. Esta espuma o depésito se ensayd i resultéd ser

selenio.

Para mostrar en qué forma se consume el acido se presenta en la tably
13 un analisis de una solucion. Es el anilisis de una muestra compuesta
“que representa todas las soluciones de un ciclo completo de lixiviacion i
electrolisis realizado €l 27 de Diciembre de 19r7. El peso especifico es 1.310.
En todo tiempo se encuentran repartidos en el establecimiento alrededor
de 6 000 000 galones (22 710 ooo litros) o aproximadamente 30 000 a 35 000
toneladas de dicha solucion, en la cual se hallan unidos o ligados goo tone-
ladas de cobre i 500 toneladas de dcido de roo0%, por término medio. Por

TaBrLA 13.—ANALISIS DE LA SOLUCION TIPICA

acl O/

/0 g 0
i e L S i a0 O ST e 0.102
SRS 2758 - CalN R 0.055
Fe, total...... 2.456 MnO...... 0.038
Fe, ferroso..... s LT TN 5 IR 1 0.0I2
Fe, férrico.. ... [0 R 8 PR 17.004
Me O as i I.420 ;

T 0,

ro

H,S0,, lib. I.3500
ASeadit 0.003
Sl i e 0.002
ST Al 0.033
O Indicios

Se

grande que parezca tal cantidad se cree que no iguala a la cantidad de co-
bre que permancce ligada (tied up) en la fundicion ordinaria para igual

produccion.

La proporcion de acido libre de la solucion que atraviesa el mineral
se ha mantenido practicamente constante durante el primer afio; pero com-
parando la lei de cobre de los ripios provenientes de cargas iguales i que han
permanecido igual periodo de tiempo en contacto con la solucion, se han
encontrado grandes variaciones. No se ha descubierto la causa de muchas

de dichas wvariaciones.

Para determinar si el contenido de cobre de los ripios en las diferen-
te's partes de un estanque era 0 nd uniforme, se tomaron muestras de varios
estanques. A continuacion se dan los resultados obtenidos para dos de di-
chos estanques. Se muestred por separado la carga de cada tren. Los ri-
pios se muestrearon tomando 8 cucharadas llenas de 8 onzas (178 gr.) de
la parte superior de cada carro i en puntos predeterminados, Sc hizo un €5
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quema de Ja seccion del estanque mostrando la ubicacion de los puntos a
los cuales correspondian las diferentes muestras. Puesto que habia una di-
ferencia entre el por ciento de material grueso i los finos en las diferentes
partes del estanque se determind la cantidad de cobre solamente para los
ripios de grano comprendido entre 3 i 4 mallas. Las cifras en paréntesis in-
dican el niimero de la muestra i las otras dan la lei de cobre correspondiente.

Carga 061, Estangue 6.—Este estanque se cargd llevando primero un cos-
tado hasta ¢l borde i avanzando despues desde el costado sur hacia el cos-

tado norte.

‘ 0.20 (1) 0.23 (4) 0.20 (7) 0.20 (10) ; ]
0.21 (2) 0.19 (5) 0.19 (8) 0.21 (11) -:_,.-""'r,)..zﬂ (13);h o
Norte | 0.21 (3) 0.19 (0) 0.18 (9) 0.20 (12) f.-"':: 0.34 (14)] Sur
0.19 (16) 0.25 (17) /
0.23 (15) 0.23 (18) .23 (19) .;-""jo..z.; (20)

~—

Estanque cargado el 10 de Marzo a las 2.10 P. M. Se eché solucion el
10 de Marzo a las 6.30 P. M. Se retird solucion el 17 de Marzo a las 4 A. M.
Duracion de la lixiviacion 6 dias, g loras i 3o minutos. Se empezd a desri-
piar a las 5 P. M. i se termind a las 4 A. M. Tiempo de limpia: 11 horas, El
tltimo tren se cargd con material proveniente de una limpia jeneral de todo
el piso. Este material di6é 0.20 % de cobre.

Promedio de los 21 trenes anteriores, 4 mallas... 0.2239%, Cu.
Muestra de ripics regulares, 4 mallas........... 0.24
Muestra de ripios regulares, todo tamafo........ 0.24

lins;wfi\slal.llﬁlsceruidu 3 4 [ | 3 10 14 -+ 20 —2z0
| | |
J | l
Ripios j 1 | .
Residuo, 9,........| 23.80] 2r.90| 13.30| 9.10, 7.50l 4.50 3.8¢ 16.10
tobre, %..\.......| 0,44/ 0.24] o0.15 0.I4 0.14 0.15/ 0.14f ‘0.22
| ‘

Muestra regular inicial............... I.5I% Cuw
Porciento de cobre disuelto........... 84.1
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Carga 127, Estangue 6.—Se llenaron primero los dos costados hasta el

borde i despues se avanzd con la carga desde el costado sur hécia el costa-
do norte, como lo demuestra el esquema siguiente;

¥

‘ 0.27 (1) 0.23 (4) 0.31 (7) 0.24 (10) 0.29 (13) '
0.28 (2) 0.22 (5) 0.27 (8) o0.25 (11) .37 (14)
027(). 0236 024(0) 023(12) o031 (i)

Norte : '8.21 (22) 0.22 (20) 0.23 (18) 025 (16) Sur

“0.22 (25)  0.21 (23) 0.20 (21)

0.20 (24) 0.25 (19) 0.28 (17)

Estanque cargado cl 14 de Mayo a las 8.10 A. M. Sc introdujo solu-
cion el 14 de Mayo a las 11 P. M. Se retir6 solucion el 21 de Mayo a las
3-30 P. M. Duracion total de la lixiviacion 6 dias, 4 horas i 30 minutos.
Se empezo a desripiar a las 5.20 P. M. i se terminé a las 3.30 A. M. Tardd
10 horas, ro minutos.

Promedio de 25 trenes, material de tamafio 4 mallas.... 0.259%, Cu
Muestra de ripios regulares............co0nue.. M 0.25
Ensaye de cernido de la muestra regular, 4 mallas...... o0.27
Total de cobre calculado del ensaye de cernido........ 0.25
— — - Tl T — -
: | |
Emas.emﬂﬁﬂgernldn ‘ 3 % 6 3 o = Y i e
|
‘ |
Mineral ‘ |
Residuo, %,....... .| 19.60| 17.30| 15.00| 10.40{ 7.60| 5.50| 4.20| 20.40
Cu, f}{,‘ .......... 1.20, 1.30| I.24] Ir.27 I.341 XI.43| I.44] 1.80
Ripios
RE‘Sidljl(J,\”‘u ....... .| 14.70] 20.40| 14.60| 10.00, 8.40| 5.40| 4.40| 22.10
TRED A R e e I 0.38 o0.27/ o0.21} 0.18| o.19| 0.19| 0.18 o0.27
Muestra de carga regular........... < TR SR o 1.36 % Cu
,Cobre calculado segun ensay el s i b
Cob lculado segun ensaye de cernid I.42
it SRR T e e e e s PO SRR T S e 81.60

El espacio encerrado por las lineas de segmentos representa la zona
de mayor circulacion i por lo tanto, la de mas intensa lixiviacion. La estre-
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cha concordancia que se advierte entre el promedio que dan los ensayes
de todas. las porciones segregadas por los diversos tamices i el resultado del
ensaye de cernido de ripios regulares provenientes de material del mismo
tamano, son una indicacion de la buena ejecucion del muestreo, Esto se
halla ademas comprobado por la comparacion del ensaye de cernido de la
carga (muestreo automatico) con el ensave de los ripios (muestreo a mano).

EFECTO DE LAS VARIACIONES EN LA CIRCULACION

Se lixiviaron cargas tomando diferentes velocidades de circulacion;
pero no se pudo observar una influencia definida., Muestras tomadas de la
parte superior de la carga i a intervalos regulares hicieron ver que en aque-
llas partes en que la solucion tenia libre acceso al mineral, se requerian so-
lamente 3 dias para disolver 80Y%, del cobre contenido, contra seis dias que
se necesitaban para el total de la carga. Estos i otros resultados hicieron
“pensar en que la trituracion i disposicion de las capas de una carga que per-
mitieran la mejor circulacion, debian ser condiciones de capital importan-
cia. En otros términos, se debe gastar el mayor cuidado en la colocacion de
las capas de mineral i en la regulacion de la circulacion en 6rden a evitar
que se formen canales en la carga. Se prefirié la circulacion ascendente
porque su empleo reduce la tendencia a formar canales i ademas la lixivia-
cion del cobre anda mas lijero,

Los resultados obtenidos muestran que, pequeiias variaciones en la den-
sidad no ejercen influencia sobre la solubilidad del cobre en la solucion.
A pesar de la indiscutible evidencia del hecho de que una solucion liviana
ejerce una accion disolvente mas agtiva que una solucion pesada, hai que
mantener una cierta densidad a fin de mantener el resto del procedimien-
to en equilibrio.

En el comienzo de las operaciones el forro de plomo de los estanques
- de lixiviacion estaba espuesto al roce del mineral debido a la canalizacion
de la carga i se observo, en efecto, un fuerte desgaste. El mineral manteni-
do a flote por la solucion pesada que circulaba con gran velocidad habia
corroido completamente el plomo en algunas partes. Este inconveniente
se subsand revistiendo los estanques con tablones de 2« 12 pulgadas (5% 30
cm.) i no se han vuelto a esperimentar molestias por esta causa, Se evitd
que la solucion pasara entre los tablones i el forro de plomo calafateando
con estopa i asfalto. El fondo de los estanques de lixiviacion se reviste con
plonio antimonial de 4%,, miéntras que para dos costados se emplea plomo
puro. Al principio se esperimentaron algunas. perturbaciones debido al
agrietamiento de las junturas entre las dos clases de forro de plomo. La
causa estaba en la dilatacion, contraccion i calentemiento imperfecto. Se
practicaron las reparaciones de las juntas o costuras i no se volvieron a su-
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frir tales molestias. No se han realizado cambios ni en el-equipo ni en la mar-
cha de la seccion de lixiviacion. La tinica modificacion introducida consis-
te en la reduccion del tiempo de lixiviacion del periodo primitivo de 8 dias
hasta un periodo de 6 a 7 dias.

PROVISION DE AGUA

En la época en que se constituyd la propiedad, la fuente mas proxima
conocida para el abastecimiento de agua en cantidad suficiente para nues-
tros fines era el Rio Gila, que pasa a 45 millas al norte (72.5 Km.). Por
lo tanto, era uno de los problemas mas importantes por resolver el buscar
o establecer una fuente de captacion de agua mas cercana. Se elijio un gran
valle que queda a unas 8 millas (casi 13 Km.) al noreste de Ajo, como ¢l
lugar apto para tal objeto i se practicaron dos perforaciones. En ambos se
enconird el agua a una hondura de 6vo piés (182 m.) con una temperatura
de 104°F. En uno de tales puntos de sondaje se profundizd un pozo de dos
compartimientos i se instald una plauta moderna de bombas. Este pozo
da actualmente 800 000 a 1 000 000 de galones (3 028 a 3 785 m?) por dia.
La planta de bombas consiste de una bomba duplex de alta presion accio-
nada directamente por un motor sincronico. El agua se bombea a distancia
de 6.7 millas (10.7 Km.) a traveés de una caieria de fierro de 1o pulgadas
(25 em.). La altura de impulsion, incluyendo rozamicntos, es de 1375 piés
(419 metros).

(Continuard).

La cooperacion en la industria salitrera

Pareceria discordante i fuera de ocasion, ocuparse en los momentos
actuales, de llamar la atencion de los poderes publicos hdcia los grandes
problemas nacionales, cnando se ve que los circulos politicos i parlamenta-
rios tienen dedicados todos sus esfuerzos desde hace va largo tiempo, al
predominio de sus intereses de partido en el Gobierno del pais i que esta
lucha promete prolongarse ‘indefinidamente en un desconcierto lamenta-
ble. Pero arrostrando las consideraciones de inoportunas con que pudie-
ran calificarse i atin la indeferencia con que fueran acojidas estas lineas,
no podemos ménos de llamar la atencion hacia el objetivo que envuelve
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el titulo de este articulo, para que la opinion publica una vez formada,
pueda imponerse al fin 1 ejerza su provechosa influencia ante los que diri-
jen los destinos de esta tierra. 8

Es ya vulgar repetir lo que todos saben, que la economia nacional
estd, por desgracia, estrechamente unida a la prosperidad de la industria
del salitre. La agricultura, el comercio, la navegacion de cabotaje, la ba-
ratura de los fletes maritimos con carga de retorno asegurada i las entradas
fiscales de todo jénero, estin tan intimamente ligados con la prosperidad
de las pampas salitreras, que no se comprende como no se levante el pais
entero, pidiendo una proteccion inmediata para asegurar en lo posible la
vida .de aquella rejion, miéntras exista un quintal de salitre disponible en
el suelo.

Por mas que se repita que el salitre chileno es irremplazable como
abono agricola, por mas que se asegure que el salitre sintético no podrd
producirse a precios de competencia con nuestro salitre natural, conside-
ramos que todo esto es una ficcion, que produce desgraciadamente el efecto
de una adormidera, que nos deja inactives i sofiolientos, sin entrar a afron-
tar el problema ineludible de la tal competendia, asi como lo estdn haciendo
las grandes potencias que buscan afanosas el momento de desprenderse
del que llaman «monopolio chileno del nitratos.

Estas no son palabras i temores vanos.

Desgraciadamente no hemos aprovechado de las facilidades i recursos
que ha proporcionado esta industria para fomentar el desarrollo de nues-
tras fuentes de produccion que hubieran independizado al Estado del vugo
financiero a que estd sometido, con la decadencia, aunque sea momenta-
nea, de la (‘\})[H t:l{.](]]l de esa PTE;'(_I('H;I sal. = !

Miéntras esa deseada i necesaria situacion llega a prnduurw 1 llegara
si se desea conseguirlo, es indispensable, absolutamente indispensable que
el Gobierno se interese positivamente en conservar una riqueza cuva mitad
se pierde i en que la que se utiliza, sea producida al menor costo.

En una interesante publicacion hecha en «The Journal of Ind. and
Eng. Chem.», Tomo Il N.° g, Setbre. 1.0 1919, pajinas 837-841, del teniente
de la Armada de los Estados Unidos, Robert Mac-Connell, sobre «La Pro-
duccion de Compuestos Sintéticos Nitrojenados en Estados Unidos i Ale-
mania», 1 reproducida en el Boletin de Octubre 19 de la Revista «Caliches,
organo del Instituto Cientifico e Industrial del Salitre, se dan datos inte-
resantes de tltima hora que confirman lo que estamos sosteniendo. En
esos paises han sido sus gobiernos los que han empujado los estudios cien-
tificos seguidos de instalaciones monumentales 1 pricticas, para conseguir
la produccion econdomica de sustancias nitrojenadas que sustituyan al sa-
litre de Chile, invirtiendo cientos de millones de déllars con una fé 1 una
constancia digna del proposito perseguido.

Lo que han obtenido hasta hoi, es precursor necesario de lo que se
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puede obtener manana. La ciencia, ayudada de recursos a discrecion, no
buscando una utopia sino el perfeccionamiento de los métodos para veri-
ficar un problema ya resuelto con bases cientificas inamovibles, llegara
poco a poco, no cabe duda, a conseguir lo que busca: Producir una sustan-
cia nitrojenada que, teniendo todas las condiciones requeridas para su em-
pleo, sea tan barata que compita ventajosamente con todo otro producto
importado al pais donde aquella se fabrica.

Llamaré la atencion a varios parrafos del estudio del teniente Mac-
Connell:

Respecto a la cantidad de los productos nitrojenados dice:

«ks interesante tomar nota de la esposicion hecha en el Reichstag.
" por el Ministro del Interior de Alemania, respecto a que los productos del
nitréjeno elaborados en Alemania en el afio 1916, contenian 400,000 tone-
ladas de nitrojeno combinado, suma que es equivalente a 2.500,000 tone-
ladas de nitrato de sodio, lo que es practicamente equivalente al tonelaje
total estraido de Chile anualmente para los mercados del mundo entero.
Alemania estd ahora en situacion de esportar productos nitrojenados en
cantidades que se aproximan a su consumo normal de 3/4 de millon de
toneladas al ano.»

Refiriéndose al costo de produccion, lo calcula en 10,55 centavos de
dollar por libra de nitréjeno combinado, equivalente a 1.74 centavos por
libra de nitrato de sodio. .

I por lo que hace a las consecuencias para Chile, agrega: «Considérense
las consecuencias! El agricultor aleman podrda proporcionarse el fertilizante
elaborado con nitrato sintético por la mitad que el agricultor americano.
Las ventajas para Alemania son estupendas. Si Alemania consigue mono-
polizar esta industria, puede esportar nitrato a un precio que la habilitard
para proveer a sus agricultores con fertilizantes de un costo practicamente
casi nulo, i podria abatir tanto el precio de los productos nitrojenados, ue
ya no seria ventajoso para Chile esplotar sus minas de nitrato. Si estas mi-
nas llegan abandonarse alguna vez, se necesitaria muchos anos para res-
tablecer la produccion normal.»

No son halagadoras para nuestro porvenir, 1 tampoco lo son para nues-
tra prevision, estas opiniones formadas con motivo de la visita que, para
estudiar este problema, hizo el teniente Mac-Connell con autorizacion del
Ministro de la Guerra en Francia, a las grandes fabricas de nitrato sinté-
co de Oppau, en el Rhin, en este afio.

No han faltado, sin embargo, por nuestra parte, iniciativas bien en-
caminadas para salir al encuentro de la aparente agresion que en defensa
de sus intereses hacen los paises consumidores de sustancias nitrojenadas,
tratando de producir lo que no tienen i necesitan, a precios convenientes.

Todo ha quedado aqui en tentativas i en provectos. Los planes de la
politica salitrera formulados por el Consejo Salitrero, que el Gobierno hizo
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suyvos el afio 1912, las conclusiones del Congreso Minero de 1916, los pro-
vectos de la Camara de Diputados, mas o ménos de igual fecha, i el del Mi-
nistro de Hacienda, de 1918, discutido en el Consejo de Defensa del Salitre,
todos, unos tras de otros, han sido relegados al olvido.

En todos ellos estaba contemplada la idea contenida en el decreto
que cred este ultimo Consejo, el cual debia informar, entre otros, lo que
dice el articulo 2.9: «Plan de politica salitrera del Estado, en el que se deter-
minardn las relaciones futuras de éste con la industria i comercio del sa-
litre en sus diversas fases i dentro del propésito de fomentar su progresc
técnico i su desarrollo econémico, con arreglo a las normas de modernizacion
de las industrias, hol vijentes en los paises mas adelantados.»

Entre los multiples elementos que contribuyen al desarrollo econé-
mico de la industria, hoi entregados todos a su propia suerte, hemos sena-
lado en un memorandum presentado a la Comision de Defensa del Salitre,
en Julio de 1918, publicado en el Boletin de la Sociedad Nacional de Mine-
ria, numero 239, de Enero del presente aiio, los siguientes:

a) Precios de los articulos de consumo, como ser: la alimentacion para
la poblacion industrial 1 para los animales de trabajo.

b) Precio de materiales diversos: combustible, maderas, fierros, he-
rramientas 1 maquinarias diversas, sacos 1 demas articulos indispensables
que requieren las instalaciones i mantener el funcionamiento de ellas.

¢) Valor de los transportes terrestres i fletes maritimos adecuados.

d) Elementos de movilizacion i embarque mas o ménos costosos,

e) Ahorro que importaria la supresion, en cuanto sea posible, de ajen-
tes intermediarios, tanto en la compra de articulos necesarios, como en la
venta del salitre, hecha por una sola mano.

7) Fijacion de precios estables al salitre en cuanto se pucda para su-
primir la especulacion i que el consumidor pueda obtenerlo con el menor
recargn para aumentar el consumo.

¢) Tratados comerciales con los paises consumidores de salitre, para
conseguir la liberacion de impuestos de introduccion que pudieran intentar
imponer para protejer los productos similares artificiales;

h) Precio de la obra de mano o elemento obrero, condiciones ¢ue en-
carecen el trabajo i que pudieran subsanarse;

/) Estudio i determinacion de un impuesto de esportacion equitativo,
relacionado-con las condiciones en que pueda encontrarse la industria.

Por fin, ¢l progreso téenico de la elaboracion del cual nos ocuparemos
ahora aun cuando sea en sus lineas jenerales. ‘

Deciamos en ese memorandum lo siguiente: «Desde luego esta suficien-
temente comprobado, que la pérdida de materia prima por los defectuosos
sistemas en uso para su beneficio, pasa los limites de lo permitido i no puede
consentirse que contintie por las desastrosas consecuencias que trae consigo.

«Si es verdad que muchos productores emprendedores han hecho es-
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fuerzos considerables para mejorar los metodos, la accion individual! ais-
lada, cada uno por su ladoe, sin obedecer a un propésito comiin i sin comu-
nicarse los resultados obtenidos, o no ha tenido éxito, o se ha circunscrito
a detalles que no han influido en la marcha jeneral de los procedimientos
como habria sido de desears,

«Fuera de esto, es bien sabido que cualquiera innovacion que se pre-
tenda realizar, ocasiona gastos de tal consideracion, que importa a veces
una verdadera imposibilidad de acometerloss. :

«De aqui la positiva urjencia de coordinar los estuerzos comunes de
los salitreros con la cooperacion activa i jenerosa del Estado, tan interesado
como aquellos en el progreso tfenico | que se pueda reflejar inmediatamente
en los resultados economicos del producto, alejando de este modo en lo po-
sible, tener que ecliar mano del altimo recurso para abaratarlo, como se-
ria la disminucion del impuesto de esportacion, el que habria que estudiar
sin demora para regularizar la equidad en su aplicacion de que hoi carece,
danando con ello el interes mismo fiscaly,

Para que se palpe la necesidad imperiosa de que el Estado se interese
por colocarse en las primeras filas de la defensa, basta sefialar lo que esta
corroborado ampliamente, que la pérdida de salitre a que nos referimos en
tna esplotacion normal de 60 millones de quintales, es de otro tanio; que
los productores dejen de percibir la utilidad que deberia reportarles, esta
pérdida, aprovechable sin embargo, i que estimada a no mas de & 1.50,
serian noventa millones; que el Estado por sus derechos, anularia la per-
cepcion futura de 120, en todo mas de 200 millones al ano, suma colosal
que el Estado es el inico Namado a cautelar a toda costa como arma prin-
cipal de la defensa, pues este mayor aprovechamiento, trae consigo en el
acto, ¢l menor costo i la duracion mdximae de la materia prima.

El injeniero quimico senor I. B. Hobsbaum, bien conocido en esta in-
dustria, en unos,articulos publicados en «El Mercurio» de Valparaiso en
Junio del ano pasado, confirma la pérdida anotada, diciendo que el térmi-
no medio de la eficiencia de la industria, es solo como de 509%, 1 que no cabe
la menor duda de que existe una posibilidad mui amplia de disminuir el
costo invocando la ayuda de la ciencia i agrega: «La verdad es que hoi, la
elabotacion se hace tan a la pata la lana que, hablando en términos jene-
rales, el elaborador no sabe nada de lo que estd haciendo i sus resultados
satisfactorios (?) se deben mas a la buena suerte, g ue a la buena direcciony.

Urje, pues, buscar la avuda de la ciencia con la cooperacion activa del
Estado i de los productores.

El proyecto del Ministerio de Hacienda de fecha 23 de Mayo de 1918,
en st articulo 9.2, habla de la wiificacion i coordinacion de las investigaciones
.de laboratorio i esperimentacion en grande a que se refiere el articulo 2.7, i
en el articulo 10,9 destina la suma de 10 centavos oro de 19 d. por cada quin-
tal de salitre csportado para los fines del provecto,
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El estatuto de la Asociacion de Productores recientemente aprobado,
consulta en uno de sus articulos este mismo propésito.

Todo esto importa una apelacion a la ciencia para que solucione a nues-
tro favor la competencia con que se nos amenaza.,

Nada mas léjico i natural; pero.. todo ha quedado en el papel hasta
ahora. :

Miéntras tanto, se han propuesto en este dltimo tiempo nuevos apa-
ratos i medios de elaboracion estudiados por injenieros competentes que
merecerian ser amparados por una institucion téenica como la que podria
formarse con la cooperacion de las entidades indicadas, i que someti¢ndo-
los a una esperimentacion practica, indicarin la conveniencia de su ins-
talacion en grande o las modificaciones de que fueran susceptibles dentro
de los principios téenicos reconocidos por ella en un Laboratorio Esperi-
mental a cargo de quimicos 1 de injenieros competentes, encargados de es-
tudiar todo lo concerniente al ramo i a cuanta riqueza encierren los de-
siertos del norte.

Los esfuerzos individuales sin este recurso, guedan desamparados,
se esterilizan fuerzas que pudieran ser aprovechadas en beneficio comun,
la rutina sigue dirijiendo un grande ejéreito sin Estado Mayor, ni unidad
de comando 1 la derrota puede aproximarse a corto plazo. El Estado no
puede cruzarse de brazos ante una situacion dudosa, ni cerrar los ojos para
no divisar desde la altura los movimientos del enemigo.

Son demasiado cuantiosos los valores que hai que cautelar, para no
encauzar ¢l movimiento de progreso cientifico tan rapido como se pueda,
por medio de una cooperacion bien entendida de elementos hoi dispersos,
faciles de encaminar al objetivo que se desea i que dardn con toda seguridad
el triunfo definitivo: disminuir el costo de produccion i aprovechamiento de
la materia 1l con la ayuda de la ciencia.

Tienen la palabra el Gobierno i la Asociacion de Productores.

M. A. PRIETO,
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Situacion de los mercados de minerales, metales
i combustibles

Setiembre, 24 de 1919.

Cosre.—Varios factores han influido sobre este metal en la Bolsa de
Londres durante la tercera semana del mes actual. El Gobierno ingles dig
noticia de haber vendido a plazos una parte de sus existencias de metales.
Respecto al cobre no se sabe qué cantidad representa esa venta; pero se
supone que es la mitad de lo que tenia, unas 15 coo toneladas. De existen-
cias visibles en almacenes no hai mas que 6 7oo toneladas. Por su parte,
el Gobierno frances ha revendido a los productores americanos una parte
del cobre que posee todavia sin embarcar, i se cree que otros Gobiernos
han hecho lo propio. De suerte que si se presentara una fuerte demanda de
metal rojo, aquellos productores venderian al precio que quisieran sefialar.
Pero miéntras tanto, ha aparecido la espectativa de una huelga formidable
de los obreros sidervirjicos de América, que no puede ménos de influir en
todos los Sectores de la industria metalurjica, i esto ha venido a contrarres-
tar, sin duda, en ¢l mercado europeo los efectos anteriores, haciendo que la
variacien sea de poca monta. El dia 19, con mercado flojo i poca demanda,
se vendio el standard para Octubre, a £ 110,10 1 a £ T01, cerrando a dichos
precios al contado i de £ 101:5.0 a £ I01.10.0 a tres meses.

Estano.—Este metal se ha mostrado en Léndres mas sensible que el
cobre a las influencias adversas de las malas noticias de América.

No es de estrafar, si se tiene en cuenta que al presente los Estados
Unidos consumen mas de la mitad de la produccion mundial de estafio.
En la primera parte de la semana el mercado estuvo firme, haciéndose ope-
raciones al contado a 2go libras, pero al final las cotizaciones fueron de
£ 280.10 a £ 281 al contado, i £ 275.10 a £ 276 a tres meses,

Promo.—Las transacciones mui activas en ¢l mercado de Londres
durante la tercera semana de este mes, especialmente en operaciones a pla-
zos. El dia 15 se vendieron para Enero de 400 a 500 toneladas a £ 26; pero
la cotizacion oficial qued6 de £ 25.5.0 a £ 25.15.0. El dia 16 las cotizaciones
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oficiales avanzaron 2 chelines i 6 peniques. El dia 17 se estipularon contra-
tos para Octubre a £ 26.12.6; para Diciembre a £ 26.5.0, i para Enero a
£ 25.7.6. El 16 quedd el mercado firme i activo, vendiéndose 1 400 tone-
ladas. El metal disponible, de inmediata entrega, se hizo a £ 25.12.6, i a
£ 26.7.6 el metal al contado.

Zinc.— El mercado quedd flojo el dia 19 con ventas para Diciembre a
42.5.0, i para Noviembre a £ 4z. El precio oficial fué algo mas bajo,
41.10 a £ 42.5.

El zinc electrolitico de Australia (99.95 por 100) sigue a £ 42 f. a. h.
alli. El polvo de zinc de aquel pais (88 a 92 pdr ciento) estd en Inglaterra
¢, 1. f. de £ 68 a 7o0. :

i, i

Prata.—Continia subiendo el metal blanco. El dia 19 quedd en la
Bolsa de Londres ¢l standard a 62 peniques al contado, i 61} peniques a plazo.

MERCURIO.—£ 24 a £ 24.170 por frasco.
NiguerL.—De 98 a 9g por 100, £ 205 para el consumo ingles i £ 210
para la esportacion.

Pratino.—442 s. el nuevo por onza; el viejo, 400 s.

PALADIO.—3500 s, por onza.

Bismuto.—12 5. 6 d. por libra.

CabpMin.—5 s. g d. a 7 s. por libra.

CoBaLTo.—12 s. b d. por libra,

ANTIMONIO.—{ 45 por tonelada, para el régulo ingles.

ArsENIco.—f 60 a £ 65 por tonelada.

ArvMminio.—De 98 a gg por 100, £ 150 por tonelada, para el consu-
mo ingles.

SELENIO.—I2 §. a I5 s. por hbra,
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TELURO.—95 s. por libra.

MANGANESO.—4 s. por libra.

MINERAL BE MANGANEs0.—Del Indio, puesto en Europa, 36 peniques
por unidad en tonelada.

MoLispENITA.—De 85 por 100, 80 chelines por unidad.

TUNGSTENO EN POLVO.—3 chelines i 5 peniques por libra.

FERRO-TUNGSTENO.—De 80 a 85 por 100, 2 chelines i 11 peniques por
libra.

/

WorLrraMm,—De 65 por 100 WO,,32 s. 6 d. por unidad, nominal,

ULTIMOS PRECIOS DE LONDRES

Telegramas (19 Setiembre), de la Casa Bonifacio Lipzz, Bilbao:

“uy

Cobre.—Cobre standard, al contado.....................0.... Liaoe. 1540
B 0 o e e ST sl b o 116.10.0
et entceleated il eall D St m ol Rot i el W 109, 0.0
Estafio.—Straits, lingotes, al contado...................... 282. 0.
— . Cordero Bandera Ingles, lingotes.................., 280. 0.0
— S - LT 4 0 7 ) NS S S A 281. 0.0
T L B e MRS e e R R N s i 25.12.6
G L T R R Sl NS - A SO ST R R e AR AL
Régulo de antimonio, en panes......... R S S o By 45. 0.0
Alwminio en lingotillos dentados....... b, 150. 0.0
adesciivo, ((Frasco dé 78 Hbras). ..ol s io die el v b s 23.10.0



