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El mineral de Catemu

II

EL PLANTEL DE CONCENTRACION (LA POZA»

El primer esfuerzo que se hizo en Catemu para concentrar minerales
consisti6 en la construccion de una planta de lixiviacion por 4cido sulfi-
rico para beneficiar los minerales oxidados de la mina Verde. Este plantel
no dié resultados satisfactorios y hace tiempo que fué desmontado. Mas
tarde se construyé otro plantel de concentracion por gravedad en La Poza
para beneficiar los minerales pobres de las minas Mantos i Salado, pero esta
planta tambien resulté un fracaso completo por razones que se esplicaran
mas adelante. En vista de esto, se alteré el disefio orijinal i de acuerdo
con los nuevos planos se compr6 la maquinaria necesaria, la que no liegé
nunca a montarse, debido probablemente a la poca fé que se tenia en su
eficiencia.
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En 1916 i en vista de los buenos resultados que se estaban obteniendo
en los Estados Unidos i aqui en Chile por la Braden Copper Co. en el trata-
miento de los minerales llamados diseminados i especialmente con los lodos
por el sistema de flotacion, la direccion en Paris decidi6 la construccion en
La Poza de una planta de 70 toneladas diarias de capacidad por el sistema
de flotacion en la que se utilizé una gran cantidad de maquinaria i material
viejo, lo mismo que la ubicacion del viejo plantel de gravedad. LLa concen-
tracion fué construida segun los planos del sefior E. D. Pope, quien utilizo
con gran acierto el deficiente material puesto a su disposicion. Esta planta,
adoleci6 desde un principio de muchos i serios defectos, lo mismo de 6rden
mecanico que metalirjico, pero si se la considera como planta de experi-
mentacion para probar en gran escala la adaptabilidad de los minerales de
Catemu para la concentracion por flotacion, no hay que tomar mui en
serio sus defectos. El plantel de La Poza sirvié admirablemente este obje-
tivo i en €l se hicieron las esperiencias i pruebas preliminares de la mayorfa
de los minerales de Catemu.

La concentracion La Poza beneficié hasta el 31 de Diciembre de 1919
el siguiente tonelaje:

Oxido de

Tonelada Bu. % cobre 9%

Los Mantos. . - ..« 44,700 3,0% 0,45%
Cardemblay et ot 6,600 3,1 0,62
Salade. o Il 2,800 5.2 0,10
Garacoles  Lilnn e . 1,000 0,1 1. TF
AR Oy STy 200 3.5 e

QAT e arele 55,300 SEENL 0,46%

Estos minerales produjeron 9,640 toneladas de concentrados con 16,3 %.
de cobre que contenian 1,570 toneladas de cobre fino.
La concentracion fué de 4,7 : 1.

El rendimientortotal g 7. it dasvniennl 80;3% Cu

.’n » delos aradas L e B TI0 0L
» » detllas SuIur G N A 84,3% »
Los relaves llevaron un comin de............ 0,849, Cu.
» » » » » i Gl e 8 0.289, oxido Cu.
» » » » » B e anis aiee 0:56% stilfuro cobre

DESCRIPCION DEL PLANTEL

El mineral se sacaba en carros decauville de las tolvas (de 200 toneladas
de capacidad) donde descargaba el andarivel de la mina «Los Mantos» i se
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alimentaba a una quebrantadora tipo Dodge de 9” X15" que lo reducia a 1}
pulgadas. De la chancadora caia por gravedad a una pequefia tolva de 10
toneladas de donde era alimentado por un alimentador automatico Challange
a un molino de cilindros de 26” X 12" que lo reducia en tamafio a 1"’ o sea
una reduccion de 3 : 1. Un elevador inclinado de capachos de 8” X6 x5”
alimentaba el molino de cilindros N.¢ 2, tambien de 26" X 12" que trituraba
el material a 1 /8" o sea lo reducia en la proporcion de I : 4, que corresponde
a la eficiencia maxima de que son capaces estas maquinas. En la actualidad
hay una gran tendencia en todas las grandes plantas de concentracion a
substituir los molinos de cilindros por molinos de discos Symons. Durante
la descarga del molino N.o 2 de cilindros se le afiadia al mineral la cantidad

B i i
l.li |

PLAan

Fig. 1.—Molino tubular en circuito cerrado con el clasificador.

de agua necesaria para que ¢ste tuviera en el molino Hardinge una consis-
tencia de 60 a 809%, de agua con la cual el mineral corria por gravedad hasta
el cajon alimentador del caracol del molino Hardinge. Este molino es de 8
ples de didmetro en su parte cilindrica que tiene 30 pulgadas de largo. Su
gorro era de adoquines Silex i molia con piedras de rio importadas de Di-
namarca. Cuando se terminaron los adoquines Silex se hizo la prueba de
forrar el molino con las mismas piedras que se usaban para la molienda.
Este forro di6 tan buen resultado como el de adoquines, pero exige que se
le cologue con mayor cuidado, pues no solamente hai que rellenar con ce-
mento los vacios que quedan entre las piedras grandes sino también con
piedrasimas pequefias. Estos antiguos molinos Hardinge para moler con
piedras estaban construidos con planchas de acero dulce remachadas. En



518 SOCIEDAD NACIONAL DE MINERfA

la actualidad los de rocas se hacen en fierro fundido. Este molino recibiendo
una alimentacion de } a 1 /8" descargaba un producto 149%, del cual no pa-
saba una malla de 80. En circuito cerrado con el molino Hardinge trabajaba
un clasificador Drag colocado a una inclinacion de 35° con la horizontal i
la velocidad de su cadena era de 45 pies por minuto. Las arenas que arrastra-
ba, 63% de las cuales eran mas gruesas que una malla de 8o, volvian al
molino. El clasificador descargaba arenas del 3 al 159, mas gruesas que una
malla de 80 que pasaban a la seccion de flotacion. Esta estaba compuesta
de una maquina Minerals Separation Standard de 12 cajones de 15" con
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Fi.g. 2.—Mdquina de Flotacion.—Tipe Minerals Separation.

ajitadores de 12" que jiraban a 450 r. p. m. i 2 cajones de aire tipo Callow
de 2’0" que trabajaban con aire comprimido, a una presion de 4 a 5 libras
por pulgada cuadrada. La méaquina de flotacion tipo M. S. consiste esencial-
mente en una serie de cajones dobles que varfan de 12 a 20, segun sea la
duracion del tratamiento que se le quiere dar al mineral. El cajon posterior,
llamado compartimento ajitador es de forma cuadrada i en él se verifica
la ajitacion del mineral con el agua i el aceite o aceites. La ajitacion es pro-
ducida por una hélice de cuatro paletas, por regla jeneral, i de forma cruci-
forme, cuyas paletas estan inclinadas al partir del eje a un dngulo de 45°
con la vertical. La accion de las hélices, como se ha dicho ya, consiste en
ajitar la masa de agua con el mineral, por lo jeneral 4 partes de agua por



BOLETIN MINERO 519

una de mineral i acabar de mezclar los aceites (§ a 4 libras por tonelada de
mineral), previamente afiadidos en el molino o molinos conla pulpa, osea la
mezcla de mineral i agua. Los ajitadores inyectan en la pulpa un gran vo-
limen de aire que sirve mas adelante para formar las burbujas que consti-
tuyen la espuma i que hace flotar al mineral. Como todos los cajones de una
maquina M. S. estan al mismo nivel, los ajitadores sirven ademas como
bombas centrifugas para mover la pulpa a traves de toda la maquina. Del
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Fig. 3.—Corriente de pulpa en la maquina M. S.

cajon ajitador la pulpa pasa por un corte de 1 a 2" de alto por 4 a 8" de largo
al cajon de enfrente o Spitzkasten. Este cajon, como su nombre,indica, es
de forma puntiaguda i tiene el mismo ancho que el cajon ajitador. En él
la pulpa estd en reposo i tiene oportunidad de formarse lo que no sucede
en el ajitador, debido al gran torbellino producido por la hélice. Del fondo
del spitzkasten N.© 1, la pulpa pasa al cajon ajitador N.° 2 a traves de un
cafion curvo i debido a la accion de la hélice N.0 2 que actiia como bomba.
De esta manera la pulpa pasa sucesivamente de cada spitzkasten al ajitador
siguiente hasta salir por el Gltimo spifzkasten. La salida de la pulpa de cada
spitz se regula por medio de una valvula. Como en cada spitzkasten se estrae
una cantidad de concentrado, es obvio que la pulpa se va empobreciendo
al pasar a traves de la maquina i por esto se acostumbra a devolver el con-
centrado de los ultimos cajones al ajitador N.° 1 para su enriquecimiento.

La méaquina de flotacion Callow consiste esencialmente de un cajon de
madera de forma rectangular de 6 a g pies de largo por 2 de ancho. El fondo
tiene una inclinacion apreciable hicia el lado de la descarga (3 a 4 pulgadas
por pi€). En el fondo del cajon van colocadas 6 u 8 palanganas de hierro
de 1 /8" a las cuales se fija la tela de lona que sirve para distribuir el aire
comprimido a traves de la pulpa. Cada palangana esta unida a un cafion
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de 1 a 2” de diametro que toma el aire de uno mayor que lo recibe a su vez
del compresor o ventilador. La cantidad de aire que se alimenta a cada
palangana se regula por medio de una llave en cada cafion. La pulpa, pré-
viamente ajitada i mezclada con los aceites, se alimenta por la parte ménos
profunda del cajon i sale por la opuesta; la arena sale por una serie de agu-
jeros de un embudo colocado en el fondo del cajon i los lodos por un corte
de 17X 6", hecho a una altura tal que el cajon permanece lleno de pulpa
en sus 2 /3 partes, El nivel del agna dentro del cajon se mantiene jeneral-
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mente de 10 a 12" por debajo del nivel de descarga de la espuma, que es el
borde del cajon. La presion con que se trabaja jeneralmente en esta ma-
quina es de 4 a 5 libras por pulgada cuadrada i la cantidad de aire que se
necesita 8 a 10 piés ciibicos por cada pié cuadrado de tela. Con las llaves
del aire cerradas la formacion de espuma es nula o casi nula. Sin embargo,
apenas empiezan a abrirse las valvulas la espuma comienza a formarse i
a subir. Se introduce bastante aire a cada palangana para que la espuma
apenas rebalse por los lados del cajon, pues un exceso de aire produce dema-
siada ajitacion i da orfjen a depresiones i olas en la superficie de la espuma.
La diferencia mas importante entre estos dos tipos de maquinas de flotacion
la Minerals Separation i la Callow estriba en la manera de inyectar el aire a
la pulpa. En la M. S. el aire se inyecta por medio de las hélices en un com-
partimiento separado de aquel en que se verifica la flotacion, miéntras que
en la maquina Callow el aire se comprime por separado i se afiade a la pulpa
a traves de un material poroso, bien sea éste tela de lona, ladrillos, ete.,
pero de todas maneras hai que afadir el aire a la pulpa en un estado de
division mul fino. La ajitacion i la flotacion se llevan a efecto en el mismo
cajon. La ajitacion que se obtiene con una maquina M. S. es mucho mayor
que en la Callow, por lo cual a la primera se le pueden anadir los aceites
en los compartimientos ajitadores, siempre que no sean demasiado espesos,
miéntras que a la segunda né. Sin embargo, como hoi se acostumbra afiadir
los aceites en todas las plantas de flotacion en los molinos, esta ventaja de
la M. S. ha perdido su importancia. La diferencia en la apariencia de la
espuma producida por los dos tipos de maquinas es notable. La espuma de
la M. S. es espesa, coherente, sélida i dura mucho tiempo sin deshacerse,
es decir, tiene gran tenacidad. La del cajon Callow es mucho mas viva, i se
deshace con mucha mayor rapidez. Las burbujas de este tipo de espuma
no estdn tan bien mineralizadas como la de la M. S.i ademas contienen
mucha mas agua. Por lo jeneral se ha dicho que la maquina M. S. d4 me-
jores resultados con arenas miéntras la Callow produce mejor rendimiento
sobre los lodos. En cuanto a fuerza la M. S. consume 4,0 a 5,0 Kw.
horas por tonelada de sélidos, miéntras que una instalacion Callow nece-
sita 3,0 Kw. horas por tonelada de solidos.

La descarga del clasificador Drag conteniendo del 3.al 159, de arenas
mas gruesas que una malla de 8o 1 4 toneladas de agua por cada tonelada
de mineral pasaba a uno de los cajones Callow (Esquema N.o 1). Esa ma-
quina producia un concentrado final con 209, de cobre i un relave de 1,75
a 29, de cobre. El concentrado de esta maquina era concentrado final i
pasaba directamente al asentador Dorr i los relaves iban por gravedad a
una bomba Frenier de espiral (tamano 10X 54"”) que los elevaba, junto
con los repasos de la mesa Wilfley (2%, de cobre) i los concentrados del cajon
Callow N.o 2 (25%, de cu.) a la cabeza de la maquina Minerals Separation.
Los cuatro primeros cajones de esta maquina producian un concentrado
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ESQUEMA No. I
Tolva del Andarivel
Chancadora, "Dodge” de 9" x 15"
Tolva
Alimentadaor “"Challange"
#lolino de Cllindros No. | de 26" x 12';
Elevador de Capachos

Molino de Cﬁl'lndros No. 2 de 26" x 12"

—
Molino de pledras Hardinge de 8' x 30"

Clasificador “"Drag”

l.oios Artnas
Cajon Calldw No. 1 Maquina M.S. d& 12 cajones
Y Y '
Concentrado Repasos 3 cljon:s 8 caj}ones Relalves
concentrado  repasos c A
1 fu\ | Rueda |Cornish
Clasificador
— - - "Dorr"
Arenas Lodos
\ Mesa Nilt?ey Cajon Callow
q Y No. 2
Coneentrado Re!asas Relaves
e l Repasos Relave
' 3
Concentradosfinales £ el ; ?‘ﬁt :z:
al estanque Dorr. R 23 ; 2
.‘Bombaui'reme'r Al desmonte.
10" x S4!

t

final de 12 a 149, de cobre i los otros’ 8 cajones repasos con 3%, de Cu. Estos
repasos eran elevados a la cabeza de la méquina M. S. por la misma bomba
Frenier para su enriquecimiento. Las colas relaves de la M. S. conteniendo
de 0.8 a 1,09, de cobre eran elevados por medio de una rueda Cornish a un
clasificador Dorr Simplex de 18’ de largo i 24" de ancho, inclinado a 24"
“por piéi haciendo 15 movimientos por minuto. Las arenas 409, de las cuales
no pasaban una malla de +150 1 con 1,0%, de Cu, iban a una mesa Wilfley
N.o 5, que producia un concentrado final (109, de Cu) que pasaba al asen-
tador Dorr; un repaso con 29, de Cu que iba a la cabeza de la M. S. para su
enriquecimiento i un relave final con 0,89, a los desmontes. La descarga 0
lodos del clasificador Dorr (6% --150 mallas i 0,65%, Cu) pasaban al cajon
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Callow N.° 2 que producia un concentrado de 2,59%, de cobre i que la bomba
Frenier elevaba al M. S. para su enriquecimiento i un relave final con 0,5%
de cobre. Se producian por lo tanto tres clases de concentrados:

7.0 del ‘cajoniCallow N0 a seoh s J Sl ot S e U 20,0%, Cu
2.0 de los 4 primeros cajones de la M. S. M.............. T240504 9
oo de la  Mesa Wilfley, o i iih o o G Lo Jo itk h e, 10,0% »

Con un término medio de 16,5% Cu cuatro clases de repasos:

p.0del ‘cajon; Callow: N:O-T- Omu o s i it it e s i g 1,75% Cu
2.9 de los 8 1ltimos cajones de la M. S. M. con).......... 3,00% »
g0ide 1a mesa "Willleyicon . or s Ul o S nal e i 2,00% »
4,9 concentrados del cajon Callow N.¢ 2 con............... 2,50% »

todos los cuales constituian juntos la alimentacion de la maquina Minerals
Separation.
Los relaves finales eran producidos:

F/9 por latonesa ‘Wilfley con X094 a. L, creitinfde Al s L s s 105854 O
2.9 por €l cajon Callow N.% 2 con 0,5% 2...coovvvennivinn 0,8% »

Los relaves finales llevaban de 0,6 a 1,09, de cobre segun la naturaleza
del mineral. .

El esquema N.o° 2 se diferenciaba del N.° 1 en que en lugar de ir la des-
carga del clasificador Drag al cajon Callow N.° 1, iba directamente a la
méaquina M. S. Los cuatro o cinco primeros cajones de la M. S. producian
un concentrado final con 14 a 189, de cobre i los 8 6 7 Gltimos repasos, que
la rueda Cornish elevaba al clasificador Dorr. Las arenas finas i los lodos
(6% 150 mallas) pasaban a los cajones Callow. Estos trabajaban enténces
en «series», es decir, el relave del 1.0 constituia la alimentacion del 2.0 El re-
lave del 2.0 era relave final i el concentrado de los dos, por ser demasiado
pobre, (3 a 5% Cu) se «limpiaba» o enriquecia en un cajon Callow mas pe-
quefio o en la M. S. M. El concentrado de este cajon, con 8 a 129, de cobre,
iba al asentador Dorr como concentrado final i sus relaves volvian a ser
repasados en los otros dos cajones Callow. Las arenas gruesas (40%-+150
mallas) del clasificador Dorr iban, como en el esquema N.° 1, a la mesa
Wilfley que producia un concentrado i un relave finales. En el esquema
N.o 3,1 por razones que se esplicaran mas adelante, se introdujo un Spitz-
kasten despues del clasificador Drag, al cual iba la descarga del Drag. El
Spigot o arenas del Spitzkasten eran elevadas por un elevador de capachos
1 volvian al molino Hardinge para ser molidas mas finas, miéntras que €l
rebalse del Spitzkasten pasaba al M. S. M. Los 5 primeros cajones del M. S. M.
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ESQUEMA No. 2

Clasifjcador “Drag’

* * Al molino Hardinge
', Lodos Arenas :I

= L

Maquina M.S. de 12 cajones

. ! ¥
| 4-5 c!jones 8-7 ca.‘:pone_s Relaves
concentrado Repasos”
Rueda Cornish

. Clasificador Dorr

Arénas Lodas

Mesa Wilfley

€Cajon Q!lleu No.l

Con ea[ntrado Rep‘asu Rel z!res

Repasos Re tus
* i Cajon Callow No. 2
| ’ R,
Concentrados al MF““ Relaves
estanque Dorr. .
it & " Relave
i Final
Bomba Frenier

10" x 54" Al desmonte

hacian un eoncentrado final i los otros 7 se operaban rédpidos i de tal manera
que produjeran una espuma espesa para flotar los entrelazados o mistos.
Esta espuma de los 7 ultimos cajones en lugar de volver a la cabeza de la
maquina M. S. o a los cajones Callow pera ser enriquecida se devolvia por
medio del elevador al molino Hardinge para separar el mineral de la ganga.
Los relaves del M. S. M. se enviaban al desmonte directamente o al clasifi-
cador Dori. De aqui los lodos iban como en los esquemas 11 2 a los cajones
Callow que producian un concentrado pobre que se devolvia o la M. S. M.
i un relave final. Las arenas pasaban como de costumbre a la mesa Wilfley.
Despues de repetidas pruebas con el esquema N.° 3 se comprobé que la
M. S. M. por si sola era capaz de producir un relave casi tan bajo como si
sus cosas se pasaran por los cajones Callow, o lo que es lo mismo, que los
cajones Callow no estraian nada o casi nada de mineral con este esquema
(N.o 3); o comercialmente hablando, que la reduccion en el cobre de log
relaves por los cajones Callow no compensaba el costo que estas maquinas
demandaban. Por este motivo el funcionamiento de los cajones C llow



BOLETI'IN MINERO

wn
[]
wn

ESQUEMA No, '3

Clasificado) "Drag"

Lodos Aretas RTNod{ A
Hardinge.
Spitzkasten A
-—-——.—.;-____
Lozos A-:ias
E.evadoy
Maquina M.S. e 12 cajones >
5-T éajones T-5 cajones Relaves
conifntrado reﬁasos
Concentrados .
Al €starigiie Dorr Relaves finasles

Al desmonte

se suspendié. Las razones porque se adopt6 el esquema N.° 3 i se pararon
los cajones Callow se discutird con mas amplitud cuando se pase a hablar
del tratamiento metalirjico de los diferentes minerales que se beneficiaron
en el plantel La Poza.

La fuerza necesaria para mover el plantel era la siguiente:

T Quebrantadora Dodge de: gF MEgi Ltk it & eiale et 15 HP.
z Molimmosiide  cilindros e Zhlstma st ol s S p e Wl U,
TiElevador de capachOs:i.'se . il areive s annis SO e 3
MONHBO THAF Qe 10 A5k e e kit L0 E Te A e el 40 »
IR Y i B s R SR R e T A 5 »
4 2 L B s B et a0 52w
RaedasCommshad b n o Ur St R i Sh e Ll Pl L i oty
2 Cajones: Gallow (wentiador) -t s S nnlielaialtis S e tan s I5 »
Bomha B R er o s s s e S dar e h eer e psials s I
GlasifCadonloniinied . iotaus TN L S el L M s lle S e £ %
Mesa WalHew et Son e e A i o e s B el Lo, T, $
ASentador R OTE: s o i s or i et e 2
2 Bombas centrifugas'(de 10, 5 1 20 HE.). ... .. . oo 45 ».
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Como el término medio del tonelaje beneficiado por dia era de 70 tone-
ladas, la cantidad de fuerza total necesaria por cada tonelada de mineral
era 2,44 HP. La molienda consumia 67 HP, 6 sea casi 1 HP. por tonelada;
la flotacion, 45 HP. 6 0,64 HP. por tonelada; elevacion, clasificacion, etc.,
14 HP. 6 0,20 HP. por tonelada i el bombeo del agua al estanque de ali-
mentacion 45 HP. 6 0,64 HP. El excesivo consumo de fuerza total nece-
saria para mover este plantel, 2,44 HP. por tonelada de mineral, era debido
principalmente a las siguientes razones:

1.0 Toda la maquinaria era movida por contraejes i correas i no por
motores acoplados directamente.

2.° La molienda fina que exijia el mineral.

3.9 El tratamiento largo i la alta proporcion de agua, (dilucion de la
pulpa 4 : I a 5: 1) que exijia el mineral, lo que reducia la capacidad de las
maquinas de flotacion.

4.° La gran cantidad de fuerza necesaria para elevar el agua en la esta-
cion seca del afio (8 meses). En la estacion de las lluvias bastaban con 1o HP.
en lugar de los 30 a 45 que se necesitaban en verano.

MINERAL DE LA MINA MANTOS

La roca del manto es una andesita de hornblenda mui metamorfoseada
e impregnada con cal. Los minerales que forman la ganga son los feldespatos
la hornblenda i en menor cantidad el cuarzo i la calcita. Las principales es-
pecies mineraldjicas de cobre son la calcopirita i la bornita i en la zona de
oxidacion se encuentran los carbonatos azurita i malaquita, la cuprita i el
silicato, crisocola, ademas de sulfatos de magnesia i cal. Los minerales de
cobre se encuentran como venitas o pequeiias guias en las grietas de la roca
pero tambien reemplazando total o parcialmente los feldespatos i la horn-
blenda. El reemplazamiento (i esto es de suma importancia para el trata-
miento metaldrjico de este mineral como se vera mas adelante) de los feldes-
patos i la hornblenda se ha llevado a efecto a traves del clivaje de estos mi-
nerales . 3oy
La composicion quimica del mineral es la siguiente:

Cu. Si0, Ie CaO AlLO, S MgO Pb Zn

3:5% . 32:8% | 5.4% 18,9% 187% 21%  1.5%  1.0% 1.0%

Bajo el punto dé vista del tratamiento metaltrjico, el mineral de esta
mina se puede dividir en dos clases bien distintas i definidas segun sea su
procedencia: :

1.2 De la zona que se estiende desde los afloramientos hasta unos 35
metros en profundidad.

2.° De la zona profunda de la mina, de los 35 metros hacia abajo. A estas
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dos clases se les puede afiadir una tercera que comprenderia los desmontes
que provienen del escojido de todo el mineral esplotado.

Aunque las tres clases de mineral arriba mencionados tienen aproxi-
madamente la misma composicion quimica, el mineral de la zona profunda
de la mina se caracteriza por la estrema fineza con que los minerales de cobre
estan diseminados a traves de la ganga, lo mismo que por la gran facilidad
con que la calcita i la hornblenda de esta parte de la mina tienden a flotar.
Esto hace mui dificil el obtener un concentrado de buena lei de este mineral.

El mineral de la zona superficial ha sido mui alterado i descompuesto
por los ajentes atmosféricos i contiene una cantidad apreciable de minerales
oxidados. Parte del carbonato de cal se ha trasformado en sulfatos de cal
i magnesia. El mineral de los desmontes esta por supuesto mas descompuesto
i contiene ademas mayores cantidades de sulfatos de cal i magnesia que el
de la zona superficial.

Dificultades que este mineral presenta para la esplotacion:

1.0 La estrema fineza con que los minerales estan diseminados a tra-
ves de la ganga hace necesaria una molienda mui fina, por lo ménos todo
—r100 malla 1. mm. Esta molienda, ademas de ser cara, era dificil de llevar
a efecto en el plantel de La Poza sino se queria reducir demasiado su capa-
cidad.

2.9 La tendencia que los minerales que componen la ganga, sobre todo
la calcita i la hornblenda, tenian a flotar, debido a su casi perfecto clivaje.

3.0 La formacion de slimes o lodos ferro-altiminos durante la molienda.
Estos lodos absorbian aceite i flotaban, produciendo un concentrado de
baja lei.

4.0 Los sulfatos de magnesia i cal provenientes de la descomposicion
formaban precipitados esponjosos en la pulpa a traves de los cuales era
dificil para las burbujas mineralizadas ascender. Razones 3.2 4.2 producian
coagulaciones intensas en la pulpa.

5.2 La dificultad de flotar a los minerales oxidados aun cuando se les
sulfurara con polisilfuro de soda, sobre todo los silicatos.

6.2 La pelicula o costra de éxido que gran cantidad de particulas de
stlfuros tenian en su esterior; (oxidacion superficial de los sulfuros). Esto
hacia que los stlfuros se condujeran en la flotacion como si fueran 6xidos;
es decir, tendian a permanecer mojados i a hundirse.

TRATAMIENTO DE LOS MINERALES DE LA ZONA PROFUNDA

Como se ha dicho ya, la dificultad en el tratamiento de este mineral
estribaba en que era sumamente dificil separar los minerales de cobre,
(bornita i calcopirita) de la ganga—hornblenda i calcita principalmente—
por la molienda, debido a la estremadamente fina diseminacion de los pri-
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meros a traves del clivaje de los segundos. Por esta razon a este mineral
se le podia describir mui bien como a una solucion sélida de bornita i calco-
pirita en una andesita. Debido a la mineralizacion fina era mui dificil el
obtener un concentrado de alta lei (con mineral de esta parte de la mina
el concentrado nunca pasaba de 129, Cu) o un relave bajo. El examen del
concentrado o relave bajo el microscopio revelaba inmediatamente el hecho
de que la mayoria de los valores en el concentrado no eran libres sino estaban
incluidos en granos de ganga. En cunanto a los relaves las pérdidas estriba-
ban principalmente en granos de mineral no separados de la ganga (horn-
blenda i calcita).

| e
| | ‘- ‘
- Cobre ’ Cobre o
Tamiz | % Cum. o5 total | GxidoCn | Total Cu % Cu [9% Cu. cum
oL ‘ oxido en total

+ 80 0,00 0,00 1,43 0,22 16,3 0,13 21,9 21,9
+200| 36,00{ 45,00 0,08 0,21 31,2 0,26 43,5 65,4

—200| 355,00| 100,00 0,37( 0,15 40,0 0,20 34,6 100,0

TorAL ..| 100,00 0,59/ 100,0

Ensayes jenerales:

Cabeza 3,19, Cu, oxido Cu 0,339, 0 109, del total.

Concentrado 119, Cu.

Relaves 0,7% Cu; 6xido Cu. 0,22%, 0 31,49, del total.

Como se verd por el ensaye de los relaves, la mayorfa de las pérdidas
de cobre tenian lugar en las arenas de +-200 mallas, pues 45%, de los relaves
contenian el 65,4%, del cobre total perdido.

MINERALES DE LAS PARTES SUPERFICIALES DE LA MINA

‘Con estos minerales es facil obtener un concentrado de mayor lei (18 a
209, Cu), pero los relaves nunca bajaban de 0,89, a 19,; si la molienda no
era mas fina que 10 a 159, +80 mallas. Las dificultades en el tratamiento
del mineral de esta parte de la mina dependia de su mayor contenido de
minerales oxidados; de la formacion de lodos ferro-luminosos i de los snul-
fatos de magnesia i cal que junto con la alimina formaban precipitados
coagulantes a traves de los cuales los silfuros no podian ascender.
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ENSAYES DE LOS RELAVES POR TAMICES (MINERAL DE LA SUPERFICIE)

COBRE COBRE COBRE
TAMIZ o
TOTAL OXIDO SULFURO
Yo
-+ 80 13 1,74 0,38 1,36
+200 39 1,27 0,36 0,01
—200 48 0,76 0,32 0,44

Como se verd, los relaves 480 mallas contenian 23 veces mas cobre
que los —200 i en éstos casi la mitad (el 429,) del cobre perdido estaba al
estado de o6xido. :

En esta parte de la mina los valores se encontraban mucho mas libres
que en la parte profunda i las pérdidas de cobre en los relaves correspondian
casi por partes iguales: 1) a minerales no liberados (que no habian sido
bastante molidos). 2) a minerales cuya superficie habia sido oxidada i a
minerales oxidados por completo. Estos minerales eran mas duros de moler
que los de las partes inferiores de la mina debido a su mayor contenido en
hornblenda, i la capacidad del molino Hardinge con este mineral era sola-
mente de 6o a 65 toneladas en las 24 horas,

Las dificultades que presenta el tratamiento de este mineral, son: La
necesidad de una molienda fina, aunque no tanto como el mineral de pro-
fundidad; una mayor cantidad de minerales oxidados i de stlfuros oxidados
superficialmente que el mineral de mas al interior; 1, por ltimo, la mas seria
de todas o sea los sulfatos de magnesia i cal que contenia i que formaban
precipitados esponjosos a traves de los cuales las burbujas con su carga
de stlfuros solo acendian con dificultad.

Cémo se mejoraron los resultados por medio del esquema N.o 3 se
esplicara mas adelante.

MINERAL DE LOS DESMONTES

‘Este mineral, como su nombre lo indica, representa las acumulaciones
de todo lo rechazado por los mineros en la faena del escojido durante los
largos anos en que esta mina fué trabajada. Como el mineral de la mina
Mantos es mui susceptible a ser alterado por los ajentes atmosféricos, huelga
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decir que todo el mineral del desmonte estaba en un estado de gran des-
composicion. De aquf las dificultades en su tratamiento.

El desmonte tenia por término medio una lei de 2,5 a 3% de Cu, del
cual 0,6 a 1,09, estaba en el estado de o6xido.

Las dificultades en su tratamiento provenian:

1.0 De su alto contenido en 6xido, 0,6%, a 1,0%, en un total de 2,59,
de Cu o sea 24% a 40%.

2.9 El 6xido de cobre se encontraba principalmente como crisocolla
o silicato. Despues de repetidas pruebas se demostré6 ampliamente que de
todos los minerales de cobre oxidados al silicato era el mas dificil de flotar,
i aunque se le sulfure por completo, nunca flota con facilidad; miéntras que
los carbonatos azurita i malaquita i el 6xido cuprita flotan con relativa
facilidad a pesar de que la pelicula de silfuro artificial que contengan no
sea mas que superficial. Los stlfuros oxidados superficialmente tambien
eran reacios a la flotacion. Para conseguir la flotacion de los 6xidos era
necesario usar de 1 a 14 libras de polisulfuro de soda por toneclada de mi-
neral. El rendimiento de los 6xidos nunca pasé del 40 al 45%,

3.2 La superficie del mineral se descomponia en contacto con la atmds-
fera i se producia una aflorescencia blanca que era debida principalmente
a lossulfatos de magnesia i cal al ajitar el mineral molido conagua destilada.
El andlisis del filtrado daba el siguiente resultado:

Gramos por litro.

S P e T A e 1,126
(010 b b At s M S B SR R R 0,704
N St s ol e s s et e 0,057
I A TR LTI TN SR e B 0,007
(0 ke e Nl S s D T At e S RS 0,005
[ £ S e T Al S o R Pt e indicios
AT e EOR Ll L T B e »

Estos sulfatos al ser molidos i ajitados producian en la pulpa masas
coaguladas que no sélo envolvian particulas de stlfuros sino que hacian
mas dificil a las burbujas mineralizadas el ascender a la superficie a traves
de la pulpa coagulada, Disminuyendo la densidad de la pulpa (aumentando
la proporcion de agua de 4 : I a 7: 1) era posible el aumentar la dispersion
del mineral i obtener un mayor rendimiento.

4.°© Una molienda fina es absolutamente necesaria con los desmontes
no solo para separar los minerales de cobre de la ganga sino para quitar a
los stlfuros la pelicula de 6xido que se habfa formado en su esterior durante
el tiempo que estuvieron espuestos a la atmésfera.

Los stlfuros del mineral de los desmontes no poseian la menor tendencla
a flocularse (que es la condicion previa necesaria para que un mineral flote),
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i al ser mojados por el agua se hundian. La espuma producida por este mi-
neral era en estremo débil i hiimeda i las burbujas contenian poco mineral
lo que indicaba la tendencia de los minerales que se deseaba flotar (bornita
i calcopirita) a mojarse i hundirse. Su dangulo de contacto debia ser, por lo
tanto, pequerio. Esta reduccion en el dangulo de tontacto de la calcopirita
debia haber sido producida por la descomposicion del mineral, pues un cristal
fresco de calcopirita, como es bien sabido tiene un angulo de contacto alto.

Aceites.—De todas las mezclas de aceite que se probaron con este mi-
neral, la que dié mejor resultado fué la siguiente:

Mineral Separation Fuel Oil 2 libras por tonelada

Petréleo mejicano crudo. ... . T8 » »

Alguitran pino........oove I8 » »

AiCoilendnnpies. i S cet I/8 » ) »
TorAL............ 3% libras por tonelada

El efecto de los siguientes reajentes en la pulpa es interesante:

Carbonato de soda.—Se combinaba con las sales en solucion dando ori-
jen a precipitados que aumentaban el grado de coagulacion en la pulpa.

Silicato de soda.—E]l mismo efecto que el anterior pero no tan marcado.

Acido sulfiirico.—No podia usarse en la prictica debido a la gran can-
tidad de carbonato de cal que contenia el mineral.

Soda cdustica.—En pequefia cantidad parecia afirmar la espuma, pero
en mayores cantidades (2'a 6 libras por tonelada) hacia flotar mucha ganga.
Este efecto de la soda cdustica era jeneral a todos los minerales de Catemu.

Silfuros i polistilfuros de soda.—El efecto defloculador de estos re-
ajentes era nulo en este mineral, pero su efecto sulfurante sobre los 6xidos

reducia el cobre en los relaves de 0,1 a 0,3%.

Molienda.—Debia efectuarse hasta tal grado que todo el mineral pasara
a traves de una malla de go I. M. M. por lo ménos.
La cantidad de cobre que contenian los diferentes tamafos era la si-

guiente: ‘
OOk MM s s s e a5 N e e 5 1n
+ go I. M. M TAZ 0l
“+200 » 1,0% »
—200 » R P A P LR el 3 A e 0.9% »

COMPARACION DE LOS TRES ESQUEMAS DE TRATAMIENTO
La diferencia entre los esquemas 1 i 2 dependia principalmente de si la
alimentacion se enviaba directamente a la M. S. M. (esquema N.° 2) en cuyo
2. —BoL. MINERO.—OCTUBRE.
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caso los cajones Callow trabajaban en series sobre la parte fina (lodos) de
los relaves de la M. S. M. clasificados por el clasificador Dorr. Las arenas
no se enviaban a los cajones Callow sino a la mesa Wilfley, pues los prime-
ros trabajaban mejor sin las arenas, a las cuales ademas no le estraian nada.
En el esquema N.° 1 la alimentacion iba primero al cajon Callow N.° 1
‘i los relaves de éste pasaban a la M. S. M. El cajon Callow N.° 2 recibia los
lodos del clasificador Dorr i su concentrado pasaba a la cabeza de la M. S. M.
para su enriquecimiento. En la practica habia poca diferencia en los resul-
tados que se obtenian con los dos esquemas. Por regla jeneral las diferen-
cias observadas eran debidas a la calidad del mineral que se beneficiaba 1
no a la bondad de uno u otro esquema. El error que se cometia en los dos es-
quemas estribaba en que los repasos de los cajones Callow no se enriquecian
en otro cajon Callow de igual tamafio, sino que habian que enviarlos a la
M. S. M., por no poseer la planta un tercer cajon Callow de suficiente capa-
cidad. El cajon Callow que se construyé resulté demasiado pequeiio para
este objetivo i por esto habia que enviar los repasos a la M. S. M. Esta prac-
tica de no mantener los dos circuitos 'separados (circuito M. S. de circuito
Callow) introducia complicaciones, por neeésitar los cajones Callow un
aceite especial para su mejor funcionamiento. Este aceite, aceite Pino
G. N. S. N.o 5, producia un concentrado sucio en la M. S. M., debido a la
flotacion de loslodos aluminosos o gredosos, sobre todo si el circuito era al-
calino debido al uso del NaOH. En todos los minerales de Catemu la soda
caustica tenia la misma tendencia a flotar los lodos aluminosos cuando en
un circuito alcalino, (sobre todo si la alcalinidad era producida por \dOH)
se usaba en aceite derivado de la destilacion de maderas.

Esquema N.° 3

Este esquema se introdujo para evitar que las arenas que no habian
sido suficientemente molidas pasaran a la flotacion. Tambien se hizo posible
por medio del nuevo elevador el de volver al molino Hardinge los repa-
sos 'de los 5 1iltimes cajones de la maquina M. S,

Este objetivo se obtuvo:

1.0 Construyendo un spifzkasten a la descarga del clasificador Drag
i un elevador que devolviera al molino Hardinge el spigof o arenas del spifz-

kasten.
2,9 Produciendo una espuma sélida i fuerte en los tltimos 5 cajones

de la M. S. M. que tambien era devuelta a la cabeza de la M. S. M. Para
producir esta espuma se usaba una mezcla de aceites compuesta de 1 /3 de
cada uno de los aceites siguientes; Petroleo mejicano crudo, M. S. F. O. i
alquitran de pino. Esta mezcla se anadia al octavo ajitador de 1a M. S. M. i
con ella se conseguia la flotacion de las arenas mal molidas i de los 6xidos
(tambien se afadia con este objeto al octavo cajon 1 /3 a 1 /2 libra de po-
listlfuro de soda).
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La mezcla jeneral de aceites que se usé con este esquema i que dio
excelentes resultados fué la siguiente:

Petroleo mejicano crudo. . ... .o.eo... .. 57%—De 3 a 4 libras por tone-
NV SRR 2 e L LA S o T 40 » —lada anadidas en el mo-
G, NS NO 5 aceite pinoi. i vsvosis 3 » —lino Hardinge.

Gracias a este esquema fué posible el parar los cajones Callow i la
mesa Wilfley. Los concentrados se elevaron a 15—189%, 1 los relaves bajaron
a 0,5%.

El siguiente cuadro comparativo de los resultados obtenidos con los
esquemas I 0 2 i 3 es bien interesante.

ENSAYES DE LOS HARNEADOS DE LOS RELAVES OBTENIDOS SEGUN
ESQUEMAS I, 2 I 3

— —aa—————————1
Esquema 1 6 2 Esquema 3
AMIZ A TOTAL |OXIDO DEj TAMIZ o5 TOTAL |[6XIDO DE
Cu— S LB Cu— % | Cu 9
+ 8o I3 1,43 0,22 + 8o 2 0,93 0.20
-+100 A s s ~“+TI00 14 0,70 0,10
--200 46 0,68 0,21 +200 24 0,38 0,10
—200 41 0,37 0,15 —200 60 0,41 0,10

Con mineral de la mina Mantos, mezclados esquemas 1 i 2, molienda a
13%, 80 mallas, se producia un concentrado de 10 a 129%, de lei i un relave
de 0,7 a 0,8% Cu. Con el esquema 3 (molienda 29,80 mallas) el concen-
trado subié a 15—189, i el relave bajo a 0,4—0,5% Cu. I esto sin necesidad
de usar los cajones Callow.

TRATAMIENTO DE LOS MINERALES SUPERFICIALES POR EL ESQUEMA N. 3

Este esquema produjo los mismos resultados satisfactorios con los mi-
nerales de los afloramientos que con los del interior.
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ENSAYES DE RELAVES POR TAMICES

Esquema 1 6 2 e Esquema 3
TAMIZ o | TorAL |6x1D0 DE| TAMIZ 9% TOTAL |OXIDO DE
Cor %0l Cu. 9k CoeislrGan%
-+ 8o 13 1,74 0,38 -+ 8o 1 I,47 0,30
k100 s Nz e 100 0 0,93 0,10
-+200 39 1,27 0,36 -+ 200 30 0,70 0,10
—200 48 0,76 0,32 —200 60 0,31 | 0,10

Con esquemas I 1 2 los concentrados tenian 18—209, Cu. i los relaves
0,8 a 1,09, (molienda 139 480 mallas).

Esquema N.° 3 si bien no elevé la lei del concentrado redujo el cobre
en los relaves a 0,6—0,4%, Cu.

INFLUENCIA QUE EL TRATAMIENTO DE ARENAS I LODOS POR SEPARADO TENIA
EN EL RENDIMIENTO

Por lo jeneral, esta influencia no era marcada si se esceptia en el tra-
tamiento del mineral de los desmontes. En este caso era beneficio el separar
las arenas de los lodos i enviar las primeras a la M. S. M. i las segundas a
los cajones Callow. La separacion se hacia en el spifzkasten que seguia al
clasificador Drag. Las arenas se trataban con 3,5 a 4 partes de agua por una
de mineral i los lodos con 6 a 7 partes de agua por una de mineral. La des-
ventaja con que tropezaba este esquema, como se ha dicho ya, era la ausencia
de un tercer cajon Callow de regular tamafio en qué enriquecer el concen-
trado de los cajones 1 i 2. Sin duda alguna, las méquinas de flotacion de
ajitacion mecdnica, tales como la M. S. eran mui superiores a las maquinas
neumdticas como la Callow para el tratamiento de los minerales de Cate-
mu. Una ajitacion mecanica fuerte i prolongada parecia ser una de las
condiciones necesarias para obtener buenos resultados con estos minerales.
Durante una serie de pruebas llevadas a efecto para dilucidar si la ajitacion
mecdnica previa era necesaria para flotar un mineral pasandolo por un cajon
Callow, se obtuvo un rendimiento de 669%,. Pasando los relaves del primer
cajon por el segundo no se estrajo casi nada de cobre. Sin embargo, al ajitar
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1 aceitar los relaves del cajon Callow N.© 1 en la M. S. M. (pero sin sacarles
espuma) se obtuvieron buenos resultados al pasarlos de nuevo al cajon N.0 2,

Aceites.—Una mezcla que dié excelentes resultados con el miineral
Mantos i que se usé durante largo tiempo fué la siguiente:

Afiadidas en el moli- f Alquitran vejetal.... 0,2 a 0.3 libras por tonelada

no Hardinge.....:..< G: N. S. N.o's....... ©,34a0,4 » . % »

f Petroleo mejicano.... 88ao0,9 » » »

Afiadidaa la M. S. M.—M. S K, 0......... 0T a02 » » »
TOTAL el ot s 1,4a 1,8 libras por tonelada

Esta mezcla se cambi6 mas tarde por las siguientes:

1.2 Para minerales oxidados (Mantos) se afiadia al molino:

Petroleo mejicano crudo...........uveeve. .. 3 partes # arazon de 2 libras
Minerals Separation Fuel Oil................ 2 por tonelada,
G N8 N0 5. Aceite  PIO v v e ots wiers I parte )a razon de } libra
Algquitran Pino: . o feems s b M e OO e por tonelada.

Ademas se afiadia 1—2 libras de silicato de soda i § libra de polistlfuro
de soda por tonelada de mineral. El silicato se usaba para deshacer las coa-
gulacion en la pulpa i el segundo para flotar los 6xidos. Ademas, al primer
cajon donde se empezaban a flotar repasos se afiadia una cantidad variable
de una mezcla de 4 partes M. S. F. O. por una parte de alquitran pino. El
polistlfuro tambien se afadia a este cajon.

2.4 Para minerales del interior de la mina (Mantos).

Petroleo B cANOICINO, o\ e st sa e Sh 2 partes )a razon de 2 a
S B R e e (o oo e aty Do oo oY i 2 b 2} libras por to-
pa T SR i =T a ¥ SIS o R ne Sra e T=" ") nelada.

Para flotar los repasos se anadia ademas la misma mezcla de 4 partes
M. S. F. O.1i 1 parte alquitran pino junto con # libra de polistlfuro de soda.

Al primer cajon se le afiadia 1 libra de silicato de soda.

De la infinita variedad de mezclas de aceites que se probaron con el
mineral Mantos, las tres ya citadas fueron las que dieron mejor resultado
en la practica. Otras mezclas de las que formaban parte aceites selectivos
como el cresol o el dcido cresilico daban mejores resultados, pero el uso de
estos aceites en la practica no era posible debido a su alto costo.

LA CONCENTRACION DE ESTOS MINERALES POR GRAVEDAD I RAZONES
POR QUE FRACASO EL ANTIGUO PLANTEL DE GRAVEDAD

1.9 Dado el fino estado de subdivision en que se encuentran los mine-
rales en la ganga es obvio (lo que ha sido probado ya con los ensayes de los
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diferentes tamices) que para poder obtener una separacion de mineral i
ganga habia que moler todo el mineral a pasar una malla de go o mejor
aun una de 100. Moliendo a este tamafio en un solo molino, es imposible el
impedir la formacion de lodos i con una molienda tal como en «La Pozay,
del 70 al 759, de la alimentacion, se volviaa pasar una malla de zoo0. Con
un mineral molido a tal grado de fineza no hai tipo conocido de mesa, bien
sea esta Round table, Deister Slimer o Vanner, de la cual se pudiera esperar
un rendimiento satisfactorio. Es cosa bien sabida que éntes del descubri-
miento del procedimiento de concentrar minerales por flotacion, los rendi-
mientos con los lodos eran bajos (de 65 a 709,) a pesar de los elaborado. i
complicados sistemas de clasificacion i tratamiento enténces en uso. La
flotacion vino a cambiar i simplificar todo esto. Supongamos ahora que la
molienda se verificara gradualmente o en series i que esto permitiera el
colocar mesas entre los molinos gruesos i finos. Si la alimentacion a las mesas
no se clasificaba no seria posible el esperar que éstas, sea cual fuere su clase
o tipo, trabajaran satisfactoriamente i habria que conformarse con un
concentrado de baja lei i seguramente un rendimiento poco satisfactorio.
Al clasificar el problema se complicaba mas todavia, no solo debido a la
operacion de clasificar, de por sf complicada, sino a la necesidad de instalar
varias clases de mesas en que tratar cada uno-de los tamafios clasificados. La
necesidad de alimentar los molinos secundarios con una alimentacion que no
hubiera sido demasiado diluida (no mas de 609, de agua) hubiera hecho
necesario la instalacion de conos o asentadores para sacar a la pulpa el
exceso de agua. Solo los que han esperimentado las delicias de tener conos
i otros aparatos similares en la mitad de una planta de concentracion, pue-
den comprender lo que una instalacion tal significa. Con respecto a las ven-
tajas que un concentrado grueso, tal como el de las mesas, tiene sobre el
producido por flotacion, que es por lo jeneral gredoso i esponjoso, en la
subsiguiente operacion de fundicion, dichas ventajas solo son de importan-
cia en aquellos casos en que el concentrado hai que fundirlo en hornos de
soplete (Blast-Furnaces) como acontece en la Braden Copper Co. Como en
Catemu los concentrados se funden en hornos reverberos, la cantidad de
concentrado fino que se producia no tenia importancia, maxime si se tiene
en cuenta que el concentrado total fundido en los hornos era pequeiia en
relacion con la carga total de colpa i nunca pasaba de 15—20 toneladas
diarias o sea el 10—149, de la carga. La gran fineza i humedad lo mismo
que la calidad gredosa, i pegajosa de los concentrados de flotacion ha hecho
cambiar grandemente la practica de la fundicién del cobre en los Estados
Uaidos i la tendencia en la actualidad es de sustituir el horno Soplete en
Chile, llamados vulgarmente Water-Jackets, por hornos reverberos de re-
cuperacién en los cuales el calor de los gases del horno se utiliza en levantar
vapor. El combustible que se emplea es carbon pulverizado o petroleo.
Los concentrados de flotacion se tuestan o calcinan, antes de alimentarlos
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al horno, en tostadores tipo Mc. Dougall o Wedge i se alimentan al rever-
bero calientes (500-600° C). Si el cancentrado contiene demasiado azufre
se tuesta para espulsar el exceso, si no los concentrados se secan solamente.
Fundiendo en hornos reverberos se evitan pérdidas en los humos y la ope-
racion de nodulizar o sinterar los concentrados que es costosa. Dejando a
un lado estas apreciaciones generales i volviendo al problema en discusion,
esto es: Si un mineral debe tratarse solo por flotacion o por una combina-
cion de flotacion i gravedad; el tratamiento mas apropiado depende por
completo de la clase de mineral que hai que tratar. Si la pasta es tal que
los minerales de cobre se hallan en ella en grano grueso,entdnces es conve-
niente hacer una molienda gradual e ir concentrando el mineral libre en
cribas, mesas, etc., segun se le vaya separando de la ganga, pues con este
sistema se economiza en melienda al botar poco a poco el estéril que no hai
que moler fino i tambien se obtiene un concentrado mas grueso que es mas
barato i facil de filtrar, secar i trasportar. La flotacién se puede dejar para
los lodos 1 para aquellos repasos que sea necesario moler fino. Por el con-
trario, con aquellos minerales (ores) en que el cobre se encuentra mui
diseminado a traves de la ganga como lcs de Insperation Utah Copper
Ray consolidated, Miami e incidentalmente Catemu es mejor moler fino
en una o dos operaciones i flotar enseguida con o sin concentrar por grave-
dad despues de la flotacicn, puesto que de todas maneras seria necesario
el moler todo el mineral a cierto tamafio (por lo ménos a 48 mallas) antes
de enviarlo a los desmontes. La flotacion tambien permite una instalacion
mas barata, compacta i facil de operar, si se esceptia, por supuesto, las
secciones de asentadores i filtros. Por lo que se refiere al rendimiento que las
mesas pudieran obtener de los minerales oxidados se ha dicho que una de
las razones por las cuales las primeras mesas Wilfley se han conservado en
Braden es que en ellas, ademas de los sulfuros libres, se obtiene una peque-
a cantidad de mineral oxidado i de cobre metilico que si se pasara por
los molinos Hardinge no se podria estraer en las mesas siguientes secundaria,
ni en la flotacion. En Catemu, por el contrario, de los minerales oxidados
los carbonatos flotaban relativamente bien si se sulfuraban, miéntras que
el silicato, que era el mas reacio a la flotacién, no era verdaderamente un
mineral sino mas bien un barniz o pintura en la roca (una solucion de co-
bre en cuarzo) i por lo tanto imposible de concentrar en mesas. Por lo que
se refiere a la tan debatida cuestion de si las mesas deben colocarse antes o
después de la flotacion ella sigue todavia sin solucion i cada caso debe re-
solverse segun sus propios méritos. Los adherentes de que las mesas se co-
loquen antes de las méaquinas de flotacién arguyen que asi se obtiene una
parte de los concentrados lo mas pronto posible (un principio fundamental
bien reconocido i aceptado en concentracion) i en estado grueso. Por el
contrario, si se quiere enviar a las maquinas de gravedad (mesas, etc.) una
alimentacion clasificada para su mejor funcionamiento la clasificacion in-
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troduce complicaciones en la mitad del molino que es aconsejable tratar
de evitar. La concentracion por gravedad dntes de la flotacion tambien empo-
brece la alimentacion de las maquinas de flotacion i en algunos casos separa
de la pulpa las particulas de mineral de tamafio regular que son un factor
necesario para obtener una espuma estable. Por esta razon muchos meta-
lurjistas prefieren la concentracion por gravedad despues i no dntes de la
flotacion. Una clasificacion precisa despues de la flotacion no entraia el
peligro de deluir la pulpa demasiado antes de flotar. Despues de la flota-
cion las mesas sirven tambien como indicadores de la manera como la sec-
cion flotacion esta trabajando por la anchura de la franja de mineral que
contengan. Asi empleadas son de gran utilidad miéntras se acostumbra
el personal a juzgar la calidad del trabajo por la apariencia de la espuma.
Tambien sirven las mesas como valvula de seguridad en caso de que algo
suceda con la seccion de flotacion. Por todas estas razones se decidi6é no
-colocar mesas en las concentraciones que se proyectaron para Catemu biea
fuera antes o despues de la flotacion. El tinico mineral que se prestaba para
concentrar por gravedad (Salado) se concentraba tan bien por flotacion
que no valia la pena alterar los planos de los planteles por un solo mineral.
La vieja concentracion por gravedad nunca dié un rendimiento mejor que
309, con los minerales de Catemu,

Dos tipos de listones se probaron con los minerales Mantos i Cardenilla
en la mesa Wilfley del plantel La Poza; a saber Butchard i Wilfley. El pri-
mero no didé buen resultado en los minerales de. Catemu debido:

1.0 A ser la alimentacion demasiado fina

2.9 Necesitar mucho mas agua de lavado

3.9 Producir un concentrado con mas insoluble.

TRA’I‘AMIENTO DEL MINERAL DE CARDENILLA

La roca de esta mina es una andesita en la cual los minerales princi-
pales que forman la ganga son los feldespatos, la hornblenda i el cuarzo.
Los mantos en la parte superior de la mina han sido sumamente alterados
i contienen cantidades apreciables de limonita 1 cerisita. La bornita es la
especie mineralGjica principal. Los manto. en sus afloramientos contienen
como es de suponer, minerales oxidados o de color.

La composicion quimica del mineral es la siguiente:

Cu. oxido Cu SiO, et S AY RS0 CaO 50
30%  0.4% 44.4% 8I% 2006% 42% 1.3%

Este mineral es mas duro para moler que el de l]a mina Mantos i la
capacidad del molino Hardinge con este mineral era solo de 58 toneladas
diarias, La bornita se encontraba diseminada en peca mui fina por todo el
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mineral pero no tanto como en Mantos. Los siguientes cuadros son tipicos
de los resultados que se podian obtener con Cardenilla por los esquemas
I-2 1 3.

ESQUEMAS I i 2 ESQUEMAS 3
Tamiz % J Cu 9, [6xidode | Tamiz l S Cu 9, |6xido de
Catiy Gu.G
+ 8o 14 1.0 0.3 -+ 80 IT 0.70 0.2
-~ 200 32 OIBA e f0ud -+200 28 0.20 0.1
— 200 54 0.6 0.3 —200 | 61 0.30 0.2
Concentrado en comun 20.09, Concentrado en comun 20%.
Relave en comun 0.709%, Relave en comun 0.4 %.

Como se vera por el ensaye de los tamices las pérdidas de cobre en este,
lo mismo que en Mantos, eran mas del doble en los tamafios gruesos (+80)
que en los finos (—z00). Aun cuando con el esquema N.° 3 la molienda
no era mas fina que en esquemas 1 6 2 sin embargo, bast6 hacer trabajar
los cajones de repaso con rapidez i el enviar esta espuma al Hardinge
para ser molida mas fina para que los relaves bajaran de 0.79, Cu. a 0.49,
cu. Los mismos aceites que se empleaban para Mantos daban buenos resul-
tados con Cardenilla pero con este mineral era absolutamente indispensa-
ble el uso de 1-2 libras de silicato de soda afiadidas al primer cajon de la
M. S. M. para conseguir la dispercion de las coagulaciones de limonita que
eran la causa principal de la pérdida de cobre en el tratamiento de este
mineral por flotacion. Ademas se afiadia media libra de polistlfuro de so-
dio. al primer cajon de repasos para obtener la flotacion de los 6xidos. Mo-
liendo a go-1oo mallas I. M. M. era posible obtener con este mineral un
concentrado de 25.0%, Cu. con un relave de 0.29, Cu., pero esta molienda
mas fina representaba una reduccion en la capacidad de la planta de 10 a
15%. Este mineral era mucho mas facil de flotar que el de la mina Mantos.

Los siguientes andlisis representan los comunes que se obtenian en el
plantel de «La Pozax:

Cud ., Si0; Fe CaO Al, o, S

Concentrado Los Mantos... 14.7% 27.2% 8.9% 13.0% I15.9% 9.2%
» SRS COMUN. oo Ty 2308 8.7 TLRe e A O ETOLT

En vista del apreciable tonelaje de minerales oxidados que existia en
las minas Verde i Salado i despues de una serie de ensayos en pequefia es-
cala se hizo una prueba para flotar los éxidos en gran escala, con mineral
mezclado de las minas Verde i Salado.
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El anélisis de los dos minerales es como sigue:

Cu Si0, TFe CaO Al 00 5
Salade e i e RO R O Y S O AR B L) 0.1%
Verde. ... A et x 6.6 56.4 4.3 1.5 18.3 0.2

El mineral que se beneficié tenia 4.59%, de cobre, los concentrados pro-
ducidos alcanzaron a 10-159%, de cobre, los relaves llevaron como término
medio 2.09%, de cobre i el rendimiento fué de 50-60% Cu. La alta ley en
cobre de los relaves fué debida principalmente a que casi todo el cobre
oxidado de las minas Verde i Salado existia como silicato i este mineral,
como se ha dicho ya, es de dificil flotacion aun cuando se le trate con com-
puestos sulfurantes durante largo tiempo. Para la flotacion deé este mineral
se necesitaba usar por lo ménos 2 libras de polistlfuro de soda por tonelada
de mineral i la signiente mezcla de aceites.

GioNGST INUD B e cette PPN, o Mo o o, 4 partes
S o KR o M) 2 o bl S R e TR e T I »
VS R o ool ke 5 4 i s I »

De esta mezcla se necesitaron de 1 a 14 libras por tonelada i era nece-
sario el afiadir los aceites, lo mismo que el polistulfuro en pequeiias canti-
dades 1 a lo largo de los cajones de la M. S. M. Con cualquiera de las mezclas
de aceites que se usaban con los minerales ordinarios fué imposible el con-
seguir levantar espuma. Para flotar los 6xidos, por lo ménos en Catemu
era necesario el emplear aceites selectivos i de estos G. N. S. N.¢ 5, aceite
Pino fué el que di6 mejores resultados. Los colectores espesos como el Pe-
tréleo mejicano, alquitranes o Breas minerales no permitian la formacion
de espumas. Para obtener un rendimiento de 509, fué necesario el moler
todo el mineral a pasar una malla de 100. Para conseguir rendimientos su-
periores a 509, era necesario el flotar una cantidad mui grande de ganga,
con la consiguiente reduccion en la lei del concentrado. Estas pruebas con-
firmaron los resultados obtenidos anteriormente i que tendian a demostrar
que el silicato de cobre no flota, aun cuando se le sulfure.

ASENTAMIENTO DE LOS CONCENTRADOS

Esta operacion se verificaba en un asentador tipo Dorr de 10 X 20
piés. Este asentador era capaz de desaguar 15 toneladas diarias de con-
centrados. El concentrado salia con 60-70%, de agua. El agua clarificada
se devolvia a la planta i los concentrados se echaban a una serie de pozos.
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El agua turbia se hacia pasar a traves de cinco de los pozos,los que desem-
pefiaban el papel de filtro: cuando el concentrado tenia 259%-30%, de hu-
medad se le sacaba del pozo a pala i se le llevaba en carros decauville de
media tonelada de capacidad hasta una cancha con piso de cemento. Aqui
se le estendia i se dejaba secar al sol i cuando la ‘humedad habia sido re-
ducida a 10-159%, se le enviaba a la fundicion en Chagres en carretas cons-
truidas de planchas de fierro remachadas i de 3 toneladas de capacidad.
Este sistema simple de secar los concentrados daba tan buen resultado
como el que se puede obtener en una combinacion de asentador i filtro i
ademas se evitaba el costo de la instalacion de los ultimos. Claro esta que
para plantas de mayor capacidad un sistema tal no seria factible debido
a la gran cantidad de pozos i tamafio de la cancha que se necesitaria, pero
para planteles hasta de 70 toneladas diarias de capacidad (lo que represen-
ta 15 toneladas de concentrado con una proporcion de 5:1 aprox.) los
pozos i una cancha dan tan buen resultado como el asentador i filtro i ade-
mas su funcionamiento no ofrece complicaciones.

Los relaves se enviaban por medio de un canal en forma de V i con
una pendiente de 1 en 30 al tranque de los relaves. Estos se descargaban
del canal a traves de una serie de agujeros de 1’ de didmetro hechos en
el vértice del canal. El agua con los lodos corria hdcia el centro del tran-
que llamado «pool» 0 pozo donde los lodos se asentaban i el agua salia clara.”
Las arenas gruesas se aprovechaban para elevar las paredes del tranque
e impedir su derrumbamiento. Este tipo de tranque construido con las
mismas arenas de los relaves dié mui buenos resultados i su mantenimiento
es barato.
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Por el cuadro que resume los gastos de la concentracion de «La Pozay
durante los afios 1917 a 1920 se verd que el costo de la fuerza motriz en los
cuatro afios representé casi la mitad (49.3%,) del costo total en concentrar
una tonelada de mineral. El alto costo provenia de excesivo consumo de
fuerza debido a la deficiente construccion de la planta en la que hubo que
utilizar la mayor parte del material antiguo del plantel de gravedad. Toda
la maquinaria de la concentracion «La Poza» era movida por contraejes
1 correas, las que absorben una cantidad apreciable de fuerza, Un sistema
mucho mas moderno i econémico es, por supuesto, el de motores acoplados
directamente a cada maquina, pero que exije un desembolso inicial mucho
mas elevado 1 que la direccion no estaba dispuesta a sufragar por aquel
entonces. Por esta razon hubo que utilizar el anticuado i poco econémico
sistema de trasmisiones. Por lo que se refiere a la seccion trituracion i
molienda: una trituradora, dos molinos de cilindros i un molino de pie-
dras, demostré ser una combinacion eficiente, sobre todo si se tiene en cuen-
ta la dureza de los minerales i el estremo grado de fineza a que habia que
molerlos. El plantel podia haber sido simplificado suprimiendo los dos mo-
linos de cilindros i substituyendo el molino Hardinge de piedras por uno
de bolas. Sin embargo cuando se construyé «La Pozay los molinos de bolas
no habian pasado del estado esperimental. El bombeo del agua consu-
mia tambien un exceso de fuerza sobre todo en los meses de verano. El
elevado precio del carbon de piedra como consecuencia de la guerra fué
un factor importantisimo en el alto costo de la fuerza motriz. En los caldeos
de la planta a vapor de «La Poza» se quemé durante mucho tiempo estiér-
col mezclado con el carbon. Esta mezcla dié buenos resultados i produjo
una reduccion apreciable en el consumo de carbon. Esta innovacion, lo
mismo que muchas otras tendientes a reducir el alto costo de la fuerza mo-
triz en «La Poza», se deben al Jefe del Servicio sefior Peters, cuyo activo
celo i esfuerzos para aumentar el rendimiento i disminuir el alto costo del
viejo plantel a vapor de «La Poza» son dignos de todo encomio. La mano de
obra tambien esperimentd un alza apreciable subiendo de $ 1.87 en 1917
a § 2.76 en 1920 o sea un aumento de $ 0.89 por tonelada de mineral. Este
aumento fué debido a la introduccion de la jornada de 8 horas i a jornales
mas altos ILos aceites i reajentes de flotacion subieron de $ 0.44 en 1917
a $ 1.88 en 1920 0 sea § 1.44 por tonelada. Este mayor costo provenia del
mas alto precio de aceites i reajentes, lo mismo que del uso de aceites mas
selectivos, que son mas caros. El mayor costo de los aceites era, sin embargo
compensado por un rendimiento mas alto i un concentrado de mejor lei.
Un factor importantisimo i que debe tenerse mui en cuenta al hacer compa-
raciones en el costo del tratamiento de minerales 1 produccion del cobre
es el cambio, si el costo del tratamiento se calcula en moneda corriente,
pues el precio de los materiales importados reducido a m /¢ flucttia con el
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cambio, i el costo del tratamiento en m /c. aparecera alto cuando ¢l cambio
esté depreciado i bajo con un cambio favorable

Antes de terminar, el autor se complace en dejar constancia que el
mejoramiento en el tratamiento de los minerales Mantos i Cardenilla se
debe por entero a los sefiores Pope i Pettigrew quienes estuvieron a cargo
del plantel «La Pozay.

F. BENITEZ
ARSM:D.I.C: A.I. M. M.

® %

Determinacion del molibdeno en los minerales (*)

Para la determinacion del molibdeno en los minerales han sido pro-
puestos por muchos quimicos analiticos los siguientes métodos de ensaye
que son el resultado de seleccionadas i cuidadosas esperiencias.

PRIMER METODO.—VOLUMETRICO

Este método se usa tamo para minerales como para aleaciones de
ferro-molibdeno. Estd basado en la titulacion con una solucion normal de
acetato de plomo.

Se funde en un crisol de pickel 0.5 a T gr. de la muestra de mineral
con 4 gr. de Na, O,.

Terminada la fusion se continta el calentamiento por espacio de cinco
minutos hasta que la masa fundida empiece a subir por los bordes del cri-
sol. La temperatura no ha alcanzado mas alla de la que corresponde a un
rojo débil. '

Se deja enfriar el crisol i para estraer todo su contenido se lo intro-
duce en una cépsula de porcelana con agna a fin de lavarlo bien. En seguida
se hace hervir esta agua de lavado para conseguir de este modo reducir su
volimen @ mas 0 ménos 150 c. ¢.; se lava con agua caliente i el filtrado se
acidula con 4cido acético, Se calienta hasta la ebullicioa i se titula descolo-
rando con la solucion normal de acetato de plomo i empleando el dcido
tdnico como indicador.

La titulacion ha terminado en el momento que desaparece el color
pardo.

En caso que la muestra del mineral por ensayar contenga cantidades

(*) Tomade del Muning & Scientific Press, por Oscar Peiia i Lillo.
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apreciables de hierro, es preferible fundirla con NaOH i proceder del modo
siguiente:

Se funde primeramente 10 gr. de NaOH en un crisol de nickel hasta
obtener una masa pastosa; se mezcla la muestra del mineral con 3 gr. de
Na, O,, i esta mezcla se agrega con cuidado i en cantidades pequefias al
crisol. Cuando la masa se ha liquidado totelmente se agregan todavia tres
gramos de Na, O, i se conduce la fusion como dntes.

La solucion normal de acetato de plomo se prepara como sigue:

Se disuelven 25 gr. de acetato de plomo en agua, se agrega una peque-
fia cantidad de é4cido acético i se diluye el total a ua litro. De manera que
I c.c. de esta solucion corresponderd aproximadamente a 0,01365 gramos
de plomo 6 a 0,00633 gramos de molibdeno.

Preparacion de la solucion normal de molibdato de amonio: se disuel
ven en agua 10 gr. de molibdato de amonio finamente pulverizado. Si la
solucion no esta clara se agregan algunas gotas de NH, OH. Se diluye a
un litro. Tenemos que 1 c.c. de esta solucion corresponderd aproximada-
mente a 0,01050 gr. de plomo.

El indicador: dcido tanico. Obtenido por la disolucion de o,1 gr. de
4cido tanico en 30 c.c. de agua. Se preparan nuevas cantidades de este in-
dicador a medida que se necesita.

Solucion normal de sulfato de plomo para titular. Se pesan con toda
precision 0,2 gr. de plomo puro que se disuelven en seguida en HNO;, i se
evapora casi a sequedad. En este momento se agregan 20 c.c. de H, SO, i
se evapora nuevamente. Se enfria, se diluye Lse deja en reposo a fin de que
el sulfato de plomo se precipite al fondo del matraz. En seguida se filtra
i se lava el filtrado dos veces por decantacion. Se afiade acetato de amonio
hirviendo sobre el filtro para disolver el sulfato de plomo que hai en él, una
vez disuelto se deja escurrir el liquido al vaso que contiene la mayor parte
del sulfato de plomo. Cuando se ha conseguido la solucion completa del
sulfato de plomo se titula ala ebullicion con la solucion normal de molib-
dato de amonio i empleando como indicador el tanino. El fin de la titula-
cion se obtiene cuando se observa una coloracion parda al agregar écido
tanico a una gota de solucion colocada sobre una planchita de porcelana,

La solucion normal de acetato de plomo se titula con una solucion
normal de molibdato de amonio. Se sacan con una pipeta 5 c.c. de solucion
normal de molibdato de amonio i se trasfieren a un vaso, se acidula con
acido acético, i se diluye hasta 150 c.c. Se hierve i se titula hirviendo con la
solucion normal de acetato de plomo, usando el dcido tinico como indica-
dor. Se calcula el valor de la solucion de acetato de plomo en términos de
molibdeno.

Método N.o 2,—Se titula con la solucion normal de acetato de plomo.
Se disuelven 2 grs. de la muestra en 20 ¢.c. de HNO,, 20 c.c. de HCl, i zoc. c.
agua. Despues de 10 a 15 minutos se afiaden 20 cc. de 609, H, SO, i se eva-
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pora hasta que se desprendan vapores copiosos. En seguida se enfria, diluye
i filtra el Pb SO, i la silice. Caliéntese el filtrado hasta que hierva i afiddase
unos cuantos cristales de persulfato de amonio. Hiérvase durante unos
cuantos minutos para destruir el persulfato, enfriese i precipitese con H, S
durante una hora. Hiérvase durante algunos minutos i filtrese: lavese con
una solucion de H, S. Trasfiérase la mayor cantidad posible del precipi-
tado otra vez al vaso con agua. Disuélvase lo que queda en el filtro con
agua rejia diluida e hirviendo (1 parte de H NO,, 1 parte de HCli 3 partes
de agua). Trasfiérase al vaso que contiene la mayor parte del precipitado
i hiérvase hasta que se disuelva todo. Filtrese el azufre (si lo hai), i afiddase
5 cc. de dcido sulfurico concentrado (60%) i evapérese hasta que se despren-
dan vapores blancos. Enfriese, diliyase hasta enterar mas o ménos 60 cc.
i enseguida se neutraliza con NH,; OH (1:1) hasta que quede amoniacal.
Si se forma un precipitado blanco o amarillento de bismuto, filtrese. Neu-
tralicese la solucion con acido acético, afiddase 5 gr. de acetato de sodio, i
titiilese con la solucion normal de acetato de plomo, usando el tanino como
indicador (como en el método N.°o 1).

Método N.° 3. Volumétrico.—Se titula con permanganato de potasio.
Este método es 1til cuando se encuentran presentes el molibdeno i el tungs-
teno en la misma muestra. Se pesa la muestra i se efectiia la fusion como
en el método (4). Disuélvase en agua caliente el contenido del crisol i se
filtra. Hiérvase el filtrado i afddase 20 cc. de reajente de Mdivani por cada
0.15 gr. de WO, que se encuentran presentes. El voltimen de la solucion
debe mantenerse entre los 60 i 300 cc. segun sea la cantidad de tungsteno
que se encuentre presente. Hiérvase durante 3 minutos, filtrese i lavese
el precipitado azul con una solucion caliente de 5%, HCI, hasta que el fil-
trado no dé reaccion por molibdeno cuando se le pruebe de la siguiente
manera:

Si una gota de una solucion saturada de nitrato mercurioso, mas 1 a
15 cc. de HCI concentrado i un exceso de KI se afiade a la solucion que se
va a probar, i la mezcla se ajita bien hasta que el yoduro mercurioso que se
forma al principio se disuelve por completo, la presencia del Mo o ¢l W es
indicada por una coloracion azul, que se deja ver inmediatamente o des-
pues de un corto tiempo. Con este método se pueden apreciar cantidades
mui pequefias de W. Si el color es debido al Mo, éste se convierte a un rojo
sangre al afiadir un poco de tiocianato de potasio, i aun con soluciones de-
masiado diluidas para que den el color azul, se obtiene una coloracion ana-
ranjada al afiadir este reajente. El color anaranjado desaparece con éter. Si
se desea estimar el W, calcinese el precipitado azul en un matraz de porce-
lana, i pésese como WOj.

Evapérese el filtrado hasta reducirlo a un volimen pequefio. Enfriese,
cambiese a un frasco de 250 c. c. i diliyase hasta dicho volimen. Ajitese

bien i trasfiérase 50 c. c. de la solucion a un vaso. Afadanse de 5 a 10 gr. de
3.—BoL. MINERO,—OCTUBRE.
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virutas de zinc para precipitar el estafio. Se deja en reposo durante 10 mi-
nutos, se filtra i se lava el residuo con agua caliente. Despues se calienta el
filtrado hasta 600 c.; i se pasa por un reductor Jones de la manera siguiente:
a traves del reductor se pasan 50 cc. de 2,59, HCI, luego la solucion de mo-
libdeno, enseguida 150 cc. de 2,59, HCl i por ultimo 150 cc. de agua calien-
te. Antes de pasar estas soluciones por el reductor, carguese el depésito
con 20 cc. de una solucion al 109, de Fe (NH,) (S0,),1 20 cc. de solucion
stitulantes. Titidlese el contenido total del frasco con J; N de KMnO,. Debe
hacerse una determinacion en blanco i el KMnO, que se consuma debe
deducirse del ensaye verdadero. El valor en hierro del permanganato X0,605
da el molibdeno.

El reajente de Mdivani es el siguiente: 50 gr. Sn Cl, 2 H, O en 200 cc.
de H Cl concentrado.

«Solucion para titulary: 9o gramos de Mn SO, en cristales, 650 cc. Hy O
175 cc. de Hy PO,, i 175 cc. de H, SO, concentrado.

Método 4.—Gravimétrico.—Se pesa el molibdeno como 6xido. Se mez-
cla 0,3 gr. de la muestra con iguales partes de Na, CO,i Na, O, i se funde
en un crisol de niquel, hasta el rojo fuerte. Despues de enfriar disuélvase
el residuo de la fusion en agua caliente i filtrese. Afiddase al filtrado un ex-
ceso de silfuro de amoniaco i caliéntese en bafio-marfa. Anddase poco a
poco un pequeiio exceso de H, SO4 diluido, Hégase pasar una corriente de
aire a traves de la solucion para espulsar el exceso de H, S. Filtrese la so-
lucion, i lavese el papel de filtro. Una vez seco separese la mayor cantidad
posible de precipitado a un crisol de porcelana; quémese el filtro por sepa-
rado, 1 afiddase la ceniza. El stlfuro de molibdeno calentdndolo sobre una
llama pequena se reduce a MoO,.

El Mo O; X 0.66667 =Mo.

Meétodo 5.—Gravimélrico.—Se determina el molibdeno al estado de
sulfuro: se tratan 0,3 gr. de la muestra con 25 cc. de HNO, fumante durante
varias horas, i evapérase hasta sequedad. Tratese el residuo con 2 6 3 cc.
H, SO4 i afiddase 50 c. ¢. de agua. Filtrese en caliente, lavese con agua
con una solucion diluida de NH,; OH, 1 despues nuevamente con agua. Pre-
cipitese el hierro i la alimina en el filtrado con NH, OH; filtrese, i hiérvase
el filtrado hasta que se reduzca el liquido a un voltmen de 150-200 cc. i
afiddase un exceso de stlfuro de amonfaco. Si se produce un precipitado
de siilfuro de cobre, se filtra, se afiade HCI, i se calienta la solucion. Fil-
trese el precipitado de silfuro de amoniaco; evapérese el filtrado hasta
sequedad a fin de espulsar la mayor cantidad posible de las sales de amo-
niaco. Despues de enfriar, se disuelve el residuo en NH; OH, i se afade
sulfuro de amoniaco. Se filtra la solucion de nuevo i se anade el precipi-
tado de stlfuro de amoniaco al que se habia obtenido dntes. Se queman los
precipitados con azufre en una corriente de hidréjeno i se obtiene el molib-
deno al estado de silfuro, enténces se pesa. Mo S; X 0,49946 =Mo.
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Mélodo 6.—Gravimélrico.—Tambien se determina el molibdeno en forma
de sulfuro. Este método es el adoptado por el U. S. Bureau of Mines i se
usa para minerales que -contengan indicios solamente de arsénico o anti-
monio. ‘

Se tratan 0,2 a 0,5 grs. de la muestra con 25 a 35 cc. de HNO?® fumante
durante tres horas, i por ltimo evapérase hasta sequedad. Afiddase 3 cc.
de H, SO, concentrado i caliéntese hasta que se desprendan vapores espe-
s0s. En seguida se enfria i diluye hasta un volimen de 100 cc. filtrese i 14-
vese con agua. Lavese bien el residuo con (1:3) de NH,; OH i luego con agua.
Héagase amoniacal el filtrado, caliéntese, filtrese i lavese bien con agua ca-
liente. Satirese el filtrado alcalino con H, S hasta que se produzca una
coloracion de guinda. Filtrese i 1avese con agua caliente. Despues se aci-
dula el filtrado con HCI hasta que se vuelva un poco acido i caliéntese hasta
que el precipitado i el azufre estén bien coagulados i el exceso de H, S haya
sido espulsado. Filtrese a través de un crisol Gooch, pesado. Evaporese el
filtrado en una cédpsula de porcelana hasta que quede seco para espulsar
asi las sales amoniacales teniendo cuidado de no calentar demasiado la
capsula. Disuélvase el residuo en 100 cc. de agua i 5cc. de NH, OH, i afia-
danse 10 cc. de silfuro de amonfaco, hagase débilmente dcido con HCI i
caliéntese hasta que el azufre se coagule. Filtrese a través del vaso Gooch
que se habia usado anteriormente. Anadase una cantidad de azufre a los
stlfuros combinados que sea igual a la mitad de su peso i quémese sobre
un mechero Bunsen a un color rojo oscuro en una corriente de hidréjeno
que esté libre de arsénico. El peso que se obtiene es Mo S,

a W. J. Crook.
oo D

Importancia prdctica de las investigaciones microscopicas
de yacimientos metaliferos para su valorizacion industrial

El reconocimiento de las minas i yacimientos metaliferos tiene por
objeto determinar en forma clara i definitiva su valor actual i el de sus
espectativas de esplotacion futuras. Cuanto mayor sea el nimero de datos
tendientes a este objeto, tanto mas exacta serd la prediccion, Hasta hace
poco la investigacion microscépica de los yacimientos metaliferos ha tenido
un interes mas bien cientifico aun cuando ya habia encontrado aplicacion
practica en la preparacion de los metales 1 aleaciones, especialmente en
las del acero. De la esposicion que sigue se desprende que el exdmen mi-
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croscopico ha adquirido en la actualidad un gran valor practico en la in-
vestigacion de los minerales, i cstd destinado a proporcionar un mayor acopio
de datos que los que hasta la fecha se han tenido-a disposicion i a colocar
el reconocimiento de los yacimientos metaliferos sobre una base mas amplia.
Con el ausilio de los métodos microscopicos estamos en situacion de resolver
con mas exactitud aquellas cuestiones que hasta la fecha han tenido el
cardcter de simples suposiciones i de obtener, desde luego, la resolucion
de otras cuestiones que han podido esclarecerse solo mediante costosos
trabajos de esploracion o de esperimentacion. Para Chile, donde la mineria
tendrd una participacion mui importante en la economia nacional, los
métodos de investigacion microscépica, desempefiardn un gran papel i
contribuirdn seguramente al desarrollo de la mineria.

1) El método.—La Microscopia Petrogrifica comun se vale en sus in-
vestigaciones de cortes delgados convenientemente preparados de los mi-
nerales que se trata de estudiar. Con este objeto emplea un haz luminoso
que, refl=jado por un espejo, atraviesa el corte en estudio i llega, por inter-
medio del tubo del microscopio, al ojo del observador. El procedimiento
ausiliar de mayor importancia en la investigacion de los minerales consiste
en la determinacion de los indices de doble refraccion.

Este método se basa en la propiedad de trasparencia que bajo la forma
de delgados cortes ofrecen los constituyentes minerales de las rocas. Esta
propiedad no la tienen los minerales utilizables de los yacimientos meta-
liferos; en efecto, sus cortes son opacos, se presentan negros a la obser-
vacion; por eso no se pueden distinguir unos de otros, lo que hace impo-
sible, por este medio, su investigacion. Como se ve, aun cuando se puede
emplear este método de investigacion petrografica en el estudio de las
gangas (cuarzo, calcita, etc.) de un yacimiento, se hace necesario acudir
para la investigacion de los minerales econémicos mismos, a consecuencia
de la opacidad con que se presentan, a otros procedimientos de investi-
gacion. El que ha respondido en mejor forma a las exijencias de la practica
es el método empleado desde hace mucho tiempo por la Metalografia en
la investigacion de los metales. Se basa en la utilizacion de un microscopio
que permite que la luz, por medio de un dispositivo especial, constituido
por un iluminador vertical, caiga perpendicularmente sobre el objeto por
investigar. De esta manera se consigue iluminarlo claramente, colocdndolo
en buenas condiciones de observacion a traves del objetivo ocular del ins-
trumento.

La preparacion del fragmento mineral destinado a la investigacion
consiste en alisarle una superficie, i pulirla en seguida hasta la brillantez;
esta faceta pulida es la que se somete a la observacion microscépica.

Como medios de diagnoéstico en la determinacion de los distintos mi-
nerales pueden mencionarse: la forma cristalogréfica, la dureza, el relieve,
clivaje, i sobre todo el comportamiento quimico de la superficie pulida
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por la accion de los ajentes quimicos. Como puede verse, la investigacion
de la birefrijencia no es tomada en cuenta entre los medios indicados.

Hace ya mas de 15 aiios que se ha reconocido el valor de la investi-
gacion microscopica de los yacimientos metaliferos; pero como al prin-
cipio, s6lo se empleé el microscopio comun, inadecuado a la determinacion
especifica de los minerales opacos, su importancia practica ha sido por eso
relativamente pequefia. Solo mas tarde, con motivo de la estension del
método metalografico en la investigacion de los metales utilizables (mé-
todos denominados para el caso: opacografia i calcograffa) i mediante el
perfeccionamiento progresivo del procedimiento durante los 1ltimos afios,
la investigacion microscépica de los minerales, planteada sobre una base
distinta, ha alcanzado la importancia practica estraordinaria que, con
justicia, se le atribuye en nuestros dias. En efecto, actualmente en Ale-
mania i Estados Unidos, no se deja de investigar un yacimiento mineral
de alguna importancia, sin acudir al empleo de este método. La importancia
practica de una investigacion microscopica no s6lo se limita a la minerfa
misma, sino que tambien se estiende a la concentracion mineral i a los
procedimientos jenerales de beneficio (fundicion, lixiviacion, etc.): permite
obtener en primer lugar puntos de apoyo para la apreciacion de la jénesis
de un yacimiento; en segundo término proporciona datos e informaciones
sobre cuestiones de importancizt en la concentracion de¢ minerales, i, en
tercer lugar, sobre los procedimientos de beneficio que hai que aplicar.

1.0 Para la determinacion de la jénesis de un yacimiento metalifero
que es de tanta importancia en la prediccion de las espectativas en la es-
plotacion de una mina, es indispensable el conocimiento de las alteraciones
de los minerales formados orijinalmente i su antigiiedad, o en otras pa-
labras, el proceso de formacion de las zonas de oxidacion i de cementacion.

La parte superior de las vetas se oxida por la accion de los ajentes
atmosféricos, disolviendo parte del metal que filtra, como solucion, hacia
abajo. En esta parte las soluciones sufren una reduccion, precipitandose
el metal, arrastrado en cualquier forma, lo que eleva la lei metalifera de
esta zona. Por este motivo se ha denominado esta zona: zona de cementa-
cion, Su estension vertical depende de circunstancias locaies i llega en
condiciones normales a lo sumo al nivel de la napa subterranea. Hacia
abajo, a partir de este nivel sigue la zona primaria, caracterizada por una
lei metalifera inferior pero jeneralmente mas constante i que alcanza hasta
el término de las vetas. Cada una de estas zonas estd caracterizada por la
existencia de diferentes minerales, por sus distintas cantidades i por dife-
rentes porcentajes metaliferos. Se deduce de esto, que para la especifi-
cacion del valor de un yacimiento metalifero, es necesario determinar de
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cual de las zonas indicadas anteriormente se trata. Ademas, es de gran \
importancia sacar conclusiones sobre la composicion de las zonas mas
profundas e invisibles i de la naturaleza de las mas elevadas i descubiertas.
Los ejemplos que signen ilustran hasta qué grado el microscopio contribuye
a estas determinaciones:

La zona de cementacion de las vetas con piritas de fierro auriferas
se distinguen por la presencia de oro libre. Este oro libre que se agrega
a la porcion primitiva en oro, de las piritas, eleva el porcentaje aurifero
de esta zona.

La zona primaria contiene solamente el oro de las piritas auriferas
i es por eso mas pobre, pero alcanza a mucha profundidad, miéntras que
la zona de cementacion sélo llega al nivel de la napa subterranea. A menudo,
el oro libre de la zona de cementacion es visible en parte sélo con el ausilio
del microscopio. El resto del metal libre (i en muchos casos la totalidad),
aparece en forma de rasgaduras finisimas, o en hendiduras, en el interior
de las piritas, o bien, cubriendo los cristales de las piritas con una peifcula
aurifera estremadamente delgada. En estas circunstancias el oro libre
puede constatarse unicamente con el ausilio del microscopio. La cuestion
de dilucidar, si se trata de una zona primaria o de una zona de cemen-
tacién en los yacimientos auriferos, no puede resclverse claramente
sino por medio del microscopio,

Andlogamente al oro libre secundario, que se presenta dentro i sobre
las piritas en la forma que se ha indicado anteriormente, se encuentra la
plata nativa en Jla galena:

in efecto, en algunos casos puede aparecer la plata a la simple vista
en los planos de clivaje del mineral; pero a menudo la galena es tan com-
pacta que es imposible distinguir la plata gracias a una simple observacion
microscépica; por tal motivo se considera el contenido en plata como de
orfjen primario i como repartido hasta gran profundidad. Bajo la obser-
vacion microscopica esta galena compacta puede aparecer porosa i con
grietitas, rellenadas de plata en estado puro. Una galena de esta naturaleza
pertencce, no a la zona primaria, sino a la zona de cementacion. Como
el porcentaje de metal disminuye considerablemente bajo el nivel de la
napa subterrinea, se deduce, que tambien en yacimientos de galenas arjen-
tiferas no basta el simple examen del mineral utilizable, a traves del lente,
para determinar si la galena de que se trata pertenece a la zona primaria
o a la de cementacion; es necesario para obtener un juicio definitivo, acudir
a la observacion microscopica.

Un campo estenso de aplicacion para el método microscépico ofrecen
los yacimientos cupriferos, ya que debido a la solubilidad relativamente
facil de las combinaciones de este metal, se han operado en gran escala
alteraciones del porcentaje metalifero primitivo. Del contenido en cobre
de los minerales cupriferos de baja lei, se formaron los sulfuros ricos de
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la zona de cementacion, como la calcopirita, bornita, enarjita, calcosina, etc.,
sin dejar de observar, que estos cuatro minerales, especialmente la calco-
pirita i la enarjita, pueden presentarse tambien como minerales de la zona
primaria. La calcosina puede haber sido formada, fuera de la cemen-
tacion descendente, por soluciones filtradas desde arriba, o tambien por
cementacion aseendente de nuevas soluciones, provecando una nueva mi-
neralizacion, i requieren, naturalmente, segun el caso de que se trate, una
apreciacion diferente. Ademas, estos mismos minerales pueden presentarse
dentro del mismo yacimiento en diferentes «jeneracionesy, es decir, en dis-
tintas edades de formacion, por ejemplo, como enarjita primaria, i enarjita
secundaria, orijinada por trasformacion.

La determinacion de estas cuestiones puede hacerse por la sola in-
tervencion de la observacion microscépica en forma incierta e inexacta,
miéntras que el procedimiento microscépico permite responder con mayor
seguridad i precision a estas preguntas, que tanta importancia tienen para
la verdadera apreciacion de los yacimientos cupriferos. Los dos ejemplos
que siguen relativos a la calcopirita esplican lo anterior:

En cierta rejion se manifestaba comunmente este cuerpo como mineral
secundario de la zona de cementacion. Con ocasion de un descubrimiento
de un nuevo grupo de vetas, que llevaba calcopirita como mineral cuprifero,
se consider6 a ésta desde luego como de formacion secundaria, mas por
costumbre que por algun fundamento cientifico serio. Como ademas el
nivel de la napa subterranea quedaba mui arriba i no podia, en conse-
cuencia, la zona secundaria tener sino una estension reducida, el yaci-
miento fué estimado de poco valor, conforme a este criterio. La investi-
gacion microscépica ulterior de la calcopirita no justific6 en manera alguna
esta apreciacion, sino que por el contrario, estableci6 en forma definitiva
la formacion primaria del mineral. Con este motivo la calcopirita fué de-
nunciada como mineral de la zona primaria; mas tarde pudo constatarse
que efectivamente estaba repartida hasta profundidades mayores.

En otro yacimiento se denuncié una calcopirita compacta como pri-
maria. La investigacion por el microscopio metalografico constat6, sin em-
bargo, la existencia de restos piritosos repartidos irregularmente en la
masa del mineral de que se habla; este indicio démostraba que la calco-
pirita se habia formado a espensas de las piritas cupriferas i que pertenecia
a la zona de cementacion i que en consecuencia se hacia necesario admitir,
una modificacion en la reparticion mineral de las calcopiritas hacia la pro-
fundidad, a una zona primaria, de menor lei de cobre, constituida de pi-
ritas cupriferas;



534 SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION METALOGRAFICA EN LA CONCENTRACION
DE LOS MINERALES

En ningun caso es posible obtener el porcentaje total metalifero de
un yacimiento. La esplotacion misma del mineral, su concentracion i los
procedimientos de beneficio introducen pérdidas que por ejemplo en el
caso de los minerales cupriferos pueden alcanzar a 35, 409 o mas. Es,
pues, de importancia capital para la esplotacion racional de una empresa
minera, reducir a un minimum estas pérdidas. Una gran parte de estas
pérdidas debe atribuirse a la influencia de métodos de concentracion ina-
decuadas; es, de consiguiente, de interes especial e inmediato la determi-
nacion de sus causas i la eleccion de los métodos de concentracion conve-
nientes. La investigacion de estas causas, que constituyen en algunas oca-
siones un importante factor de renfabilidad i que en otras comprometen
la existencia misma de una esplotacion, tiene trascendencia incuestionable,
especialmente para Chile, donde, para evitar el trasporte de gangas esté-
riles, hai que procurar, en jeneral, la preparacion de concentraciones de
alta lei. '

Para obtener una estimacion conveniente en la capacidad de los mi-
nerales para concentrarse, es necesario determinar:

1.0 Sus componentes i sus propiedades (clivaje, peso especifico, etc.);

2.0 Su tamafio;

3.2 Su estructura i forma de compenetracion mutua.

Miéntras todos los componentes sean de grano grueso, se pueden re-
solver, en parte, estas cuestiones por el simple exdmen macroscépico; no
ocurre lo mismo cuando, como sucede a menudo, el mineral se presenta
compacto i finamente granulado, Es ésta la oportunidad, en que la obser-
vacion microscépica se impone, a objeto de obtener un esclarecimiento
completo de la cuestion i evitar esperiencias costosas i que exijen mucha
pérdida de tiempo,

En jeneral, se puede decir que, cuando el mineral esta constituido
de componentes simplemente juxtapuestos, de pesos especificos elevados
i bajos, la concentracion se puede efectuar mas facilmente i con pérdidas
mas reducidas que para el caso de minerales de componentes compene-
trados i de propiedades fisicas parecidas.

Como aplicacion importante de la microscopfa se ha citado el siguiente
ejemplo: La magnetita es el mineral de fierro de mejor calidad. En muchos
vacimientos lleva como impureza al titanio, componente perjudicial que
requiere en el proceso de beneficio, un considerable gasto de coke i provoca
la pérdida de igual cantidad de fierro. Cuando el porcentaje de impureza
es de 19, el titanio no es perjudicial. En porcentajes mas clevados este
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material debe ser separado si el mineral de fierro no ha de quedar inservible.
La posibilidad de una separacion del titanio del mineral de fierro puede
indicarla precisamente la investigacion microscépica. Cuando los cristales
de ilmenita aparecen junto a los de magnetita, se puede obtener la sepa-
racion en buenas condiciones; esta separacion es posible provocarla tambien
por una trituracion conveniente del mineral, aun cuando los cristales de
titanio aparezcan compenetrados en los de magnetita. Si el titanio presente
en el mineral no se constata por la observacion microscépica de ilmenita,
la separacion del titanio por cualquiera de los procedimientos de concen-
tracion es imposible i no se justifica la ejecucion de esperiencias practicas.

En mas de algun yacimiento la magnetita aparece compenetrada con
especularita en tal forma, que no es posible constatarla sino por el método
microscopico. Si no se concede importancia a una investigacion exacta
como esa, es ficil creer que se trata simplemente de una magnetita, em-
pleando por consiguiente para su concentracion, la separacion magnética
corriente; en estas circunstancias se obtiene sélo el fierro magnético, per-
diéndose totalmente el fierro de la especularita,

Este hecho que en una gran esplotacion de mineral de fierro de N’o—
ruega (Dunderlandsdalen), no fué conocido a tiempo, le ha significado a
la Compaifiia, por concentracion inadecuada, una pérdida ascendente a
mas de $ 50.000,000.

A menudo tiene importancia la cuestion de si es posible 0 no separar
el fosforo de los minerales de fierro. Para solucionar este punto hai que acudir
a la observacion microscopica. Se trata en tal caso de determinar la forma
i modo de reparticion con que se presenta el fosforo, Si éste se encuentra
al estado de apatita, su separacion por los métodos corrientes de segre-
gacion magnética se puede efectuar sin mayor dificultad.

La galena arjentifera i la blenda exijen segun la forma en que apa-
rezca en ellas la plata, un tratamiento de concentracion diferente. Cuando
la plata se presenta como metal de cementacion en forma de finas lami-
nillas, constatables inicamente por el microscopio, se producen facilmente
en la trituracion del mineral pérdidas por arrastre de una parte de las la-
minillas, La concentracion de este mineral debe, pues, efectuarse con mucho
mayor cuidado que para el caso de los minerales de galena i blenda que
contienen la plata al estado primario en mezcla isomorfa de sdlfuro de
plata.

El mineral de los yacimientos piriticos auriferos debe, antes de pro-
cederse a su fundicion, concentrarse, es decir, debe prepararse un producto
que esté constituido principalmente de piritas separadas de las gangas,

Si una parte de las piritas aparece repartida en forma microscépica=
mente fina en una ganga, compuesta de cuarzo i de barita (que es de gran
peso especifico) i otra, dentro de pequefios cristales de esta tltima, la con-



556 SOCIEDAD NACIONAL DE MINERfA

centracion debe contar con mayores pérdidas que en el caso en que el relleno
esté constituido solo de cristales grandes de pirita incrustados en el cuarzo,

Si ademas aparece tambien blenda, debe tomarse en consideracion,
segun su cantidad i compenetracion microscépica con la pirita, o con la
ganga, la necesidad i posibilidad de una separacion de ella.

IMPORTANCIA DE LA MICROSCOPIA PARA CUESTIONES RELATIVAS
AL BENEFICIO DE LOS MINERALES

El proceso de beneficio de un mineral o de una mezcla de minerales
i la preparacion de ellos para este objeto, depende andlogamente a la con-
centracion, del tamano de las particulas minerales, de su compenetracion
con los minerales de la ganga i de la naturaleza de los minerales de ésta.
Las propiedades fisicas de los minerales acompafiantes desempefian, como
para el caso de concentracion, un papel ménos importante que sus propie-
-dades quimico-metalirjicas, es decir, su capacidad de fundirse i escori-
ficarse.

La necesidad de investigar i esclarecer por la observacion micros-
copica las condiciones estructurales de los minerales i la naturaleza de las
gangas, pueden demostrarla i esplicarla los ejemplos siguientes:

La tuesta de los sulfuros no se puede efectuar en todos los casos con
el mismo éxito i con idéntico gasto de combustible.

Cuando se presentan aislados, en granos regulares, al lado de los demas
minerales, o sea, cuando son facilmente accesibles a la accion del aire i
del calor, el proceso de la tuesta no ofrece gran dificultad. Si por el con-
trario, los sulfuros se encuentran finamente repartidos, i como, por ejemplo,
al interior de granos cuarzosos (que los envuelven totalmente), estructura
que sélo puede constatarse claramente por el examen microscopico, la tuesta
ofrece mayores dificultades.

Una diferencia parecida se hace notar en el desarrollo del proceso de
fundicion segun la relacion entre el mineral utilizable i la ganga, que se
debe escorificar. Cuando los minerales se encuentran en componentes rela-
tivamente grandes en los espacios intersticiales de las gangas, es de admitir
que el proceso de fundicion puede llevarse a término sin pérdidas apre-
ciables. Por el contrario, pueden preverse pérdidas de mayor cantidad,
cuando las particulas minerales son pequefias i se presentan al interior
de los granos de las gangas que han de escorificarse. De esta manera es
posible predecir el desarrollo racional de los procesos de tuesta i fundicion,
mediante el ausilio de la observacion microscopica. :

Un dltimo ejemplo que concierne a la metalurjia del oro es el siguiente:

La obtencion del oro de las piritas auriferas depende de la reparticion
de éstas en el yacimiento 1 del estado i forma en que se enicuentra el metal
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en las piritas. Si las piritas estan finamente repartidas i si la observacion
microscopica indica que estan cubiertas de una pelicula delgadisima de
oro libre, la obténcion del metal por amalgamacion no es rentable. E1 mi-
neral requiere enténces una trituracion estremadamente fina i una lixivia-
cion por cianuro de potasio. Solo despues de la introduccion de este proceso
de lixiviacion en Sud Africa se ha hecho rentable la esplotacion de sus ya-
cimientos auriferos.

CArLos H. FRITZSCHE.
Jeblovo del Ministeidio de Industria i O. Pablicas,

E X

L.a esplotacion de petrdleo por piques i galerias (1)

RESUMEN DEL FOLLETO DEL SENOR P. DE CHAMBRIER

Durante la segunda quincena de Enero proximo pasado, tuve la suerte
de recibir, como una atencion de su autor, el folleto que el sefior Paul de
Chambrier acaba de publicar sobre La esplotacion de vacimientos petroliferos
por pozos 1 galerias.

Este interesante folleto contiene muchas buenas ideas, muchos datos
inéditos i los resultados de numerosas investigaciones ejecutadas en «Pé-
chelbronn» bajo la intelijente direccion del autor. Me propongo ahora
dar un resumen suscinto, en el cual he reunido todo lo que podria interesar
a los injenieros de minas. No hago sino reproducir fielmente las ideas que
el autor emite en su folleto, i me he permitido agregar alguna que otra
consideracion personal.

CAPITULO I

La prosperidad de las minas se debe principalmente a las leyes fran-
cesas de 1791 i 1810, que protejian a todos aquellos que deseaban hacer
reconocimientos o esplotar minas. Segun ellas el concesionario pasaba a
ser propietario a perpetuidad de la mina o yacimiento. La lei alemana
de 1873 mantenia es2s mismas disposiciones.

() Revue Universelle des Mines.—Junio, 1921
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El autor piensa que el tamafio de las concesiones acordadas a una
sola Sociedad, deberia estar en razon inversa de la riqueza de los yaci-
mientos. Sin embargo, se comprende que la estension de las concesiones
no podria ser demasiado pequefia; porque, en este caso, todo esfuerzo serio
i fructifero seria imposible, dados la competencia i el empobrecimiento
de los yacimientos que vendria mui luego, si estas condiciones fueran
excesivas.

Hai otra causa de despilfarro, i es 1a que proviene de que los terrenos
productivos de un pais quedan abandonados cuando se descubran otros
mas fértiles en otra parte.

En restimen: 1.0 La lejislacion debe favorecer la creacion de las in-
dustrias i, sobre todo, la produccion en los paises nuevos; 2.9, en los paises
que poseen yacimientos ricos es necesario establecer una limitacion en
la estension superficial de las concesiones, evitando caer en limitaciones
excesivas.

RENDIMIENTO EN LA ESPLOTACION DE PETROLEO EN ESTADOS UNIDOS

Segun Bilby Thompson, que se ha preocupado del estudio de la poro-
sidad de diversas rocas, la capacidad de absorcion de las arenas siliciosas
puede variar de 20 a 45 volimenes por ciento, segun la fineza, la forma
de los granos i la composicion de la arena. Teniendo en cuenta que las
arenas no est4n saturadas de aceite, i que hai, por otra parte, en los yaci-
mientos un cierto espacio ocupado por gases, Thompson cuenta sobre una
lei media de 10 a 15 4. Segun esto, suponiendo reunidos sobre una sola
porcion de superficie todos los terrenos petroliferos de los Estados Unidos,
Dorsey Hager calcula la altura de capa necesaria para contener todo el
petréleo ya esplotado hasta hoi i el que se presume que exista en el sub-
suelo de la Union. De este modo llega a la conclusion de que dos piés de
espesor de arena serian suficientes para almacenar todo ese petroleo.

He aqui el resimen de este interesante trabajo:

Produccion de Estados Unidos desde 1857 al

COTMeNZo L del QLA i et b e s bty e 530,4 millones de m.®
Sondajes esplotados.......... AN LTI = T 320,000
Produccion media por sondaje.............. 1,611 m3, .
Prodiccion del afid TG wavnsausityes 42 millones de m3.
Sondajes en esplotacion en 19T4............. 170,000
Produccion media por sondaje en 1914...... 234,6 m3

La Produccion media por pozo i por dia seria de g ST
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A la produccion total desde 1857 a 1915 : 530,4 millones de m3., deben
agregarse los 222,6 millones de m® que los norteamericanos presumian
poder estraer de los 179,000 sondajes en actividad en 1914, 0 sea un total
de 753 millones de m?., mimero que representa la produccion total de los
329,000 sondajes de los Estados Unidos al fin de su completo agotamiento,

De acuerdo con la esperiencia, Dorsey Hager admite que un sondaje
drena 242,76 4reas (6 acres) de terreno petrolifero, lo que da, como terrenos
petroliferos esplotados, 8,000 millones de metros cuadrados, Dividiendo
esta cifra por 753.000,000 de metros citbicos de petréleo en total, nos re-
sultan g3 litros por metro cuadrado, o sea, una napa de g,3 cm. de espesor.

Esta cifra asi obtenida corresponde mas o ménos al espesor medio
de la capa de arena de 2 piés, calculada anteriormente.

Bilby Thompson estima que de 1 /5 a 1 /10 del aceite contenido en los
yacimientos puede obtenerse por los sondajes; esta cifra es corroborada
por el espesor medio de los terrenos petroliferos de América i su lei media
en petroleo; se llega de esta manera a considerar que el rendimiento queda
por debajo de 1 /1o del contenido i es igual mas o ménos a 7,6%,. Natural-
mente estas cifras tienen un valor mui relativo, i no es ménos cierto que
ellas muestran que la esplotacion por sondajes solamente es un verdadero
despilfarro, puesto que sélo puede estraerse un 7,69, del petréleo contenido
en la roca, i hasta un maximum de 209, en mui buenas condiciones de
abundancia i esplotacion,

Si se admite que los americanos han logrado estraer por sondajes el
méximum posible, las reservas totales de petréleo de América se avalua-
rian asi:

5% 753.000,000 millones de m3....3,765.000,000 millones de metros
ciibicos X 0,850 (densidad media)...3,200.000,000 toneladas.

Las reservas americanas han sido avaluadas al comienzo de 1919 en
goo millones de toneladas. La produccion durante el afio 1918 fué de 47
millones 457,029 toneladas. Dentro de 18 afios, los yacimientos conocidos
hasta el presente en los Estados Unidos se habran agotado. ¢Qué quedara
por esplotar para enténces? Si admitimos que todos los sondajes ejecu-
tados hasta el presente en los Estados Unidos han rendido sus maximum
de 209%,, tendremos:

Esplotacion hasta el afio 1919...................... 600.000,000 tons,
Resetvas estimadasy . oot e it LR s 8 s swaio 4 U, 0000001000

I,500.000,000 tons.

Los yacimientos americanos deben haber contenido al principio de
su esplotacion 1,500.000,000 X 5=7,500.000,000 de toneladas. :
La produccion total del mundo entero ha sido desde 1857 a 1918 de
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1,006 millones de toneladas. Si existiera un medio de recuperar aquellas
7,500.000,000 de toneladas de petréleo, la industria petrolera americana se
prolongaria en 150 afios mas. ;Qué se puede hacer para aprovechar, siquiera
una parte, de ese petréleo del subsuelo?

En Pechelbronn se ha ensayado la esplotacion por pozos i galerias.

En 1897 el autor procuré calcular la cantidad de aceite que subsiste
aun en un yacimiento agotado por sondajes. Se sometieron al ensaye 100
litros de arena proveniente de antiguos trabajos en Pechelbronn i absor-
bieron 45 litros de aceite bruto liviano. Despues de someterla a un agota-
miento durante 24 horas, 30 litros de los 45 quedaron adheridos a la arena,

istas mismas esperiencias repetidas en 1914 i 1915 han dado de 35
a 47% de volumen absorbido i de 16 a 309, de voltimen adherente, esto
es para arenas disgregadas; en cuanto a las arenas comprimidas a rechazo,
el volimen se redujo de 30 a 35%, i el poder absorbente disminuy6 en pro-
porcion.

La relacion entre el aceite absorbido i el aceite estraido es la misma
en ambos casos. Tenemos que puede estraerse por agotamiento sélo 1 /3
del aceite contenido en la arena. Ahora bien, en los yacimientos petroliferos
la falta de uniformidad de la pendiente; las ondulaciones de la capa de
arena, que ésta se encuentra alternada por bancos o filones de arcilla; la
falta de presion de los gases, i sobre todo la distancia de los sondajes entre
sf, todos estos factores atentian el escurrimiento del petroleo, de tal manera
que se puede admitir que sélo la mitad de la proporcion 1 /3, anteriormente
apuntada, es la que se obtiene finalmente como resultado de la esplotacion
por sondajes. Tenemos, pues, que se obtiene realmente 1 /6 de la cantidad
de petréleo contenido en la napa, i quedarian entre los granos de la arena
los 5/6 que no pueden surjir. Estas cifras tienen naturalmente un valor
relativo i dependen de un cimulo de factores tales como: yacimiento con
muchos plegamientos o no, que sea rico o pobre, etc. En Pechelbronn la
practica ha confirmado los datos anteriormente apuntados, La superficie
actualmente drenada por las galerfas del pozo N.° 1 habia dado, con 4
sondajes hechos desde 1908 a 1917, 21 mil toneladas; desde Marzo de 1917
a Setiembre de 1920 la misma superficie, esplotada por galerfas, ha dado
48,399 toneladas. :

Tambien, despues de drenar en las galerfas, queda atn la mitad del
petroleo en la arena, asi pues las cifras arriba citadas son exactas.

En una memoria del autor, de Diciembre de 1915, encontramos los
siguientes puntos en las conclusiones a que llega:

1.° Las capas abandonadas despues de la esplotacion por sondajes
deben contener a lo ménos 200 litros de aceite por metro ciibico;

2,0 Una esplotacion por pozos i galerfas darda 2,5 veces mas aceite
que por sondajes efectuados 4mbos en una misma clase de terreno;
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3.2 Esta esplotacion por pozos i galerias, permite tener la avaluacion
exacta de las reservas del suelo; .

4.9 El porvenir de las minas dependera de esa avaluacion: luego su
esplotacion podrd prolongarse en 100 afios mas.

TRABAJOS SUBTERRANEOS DE PECHELBRONN

Los trabajos de profundizacion, comenzados en los primeros meses
de 1916 con un crédito de 1.000,000 de marcos, concedido para el efecto
por la Deutsche Erdsl A. G., que era duefia, enténces, de Pechelbronm,
se terminaron en Abril de 1917,

Pequefios trabajos subterrdneos alumbrados a fuego se esplotaban en
Pechelbronn desde 1735, pero se les abandoné en 1888 para reemplazarlos
por sondajes que ganaban profundidad mas rapidamente. Una grave es-
plosion ocurrida en 1875, a go metros de hondura, en las galerfas subterra-
neas,” hizo abandonar la rotura por las capas i se procedié a efectuar de
trecho en trecho en el techo de ellas, chimeneas por las cuales se hacia as{
el drenaje del petréleo.

A partir de 1916 se ha decidido atacar la napa misma tomando todas
las precauciones para evitar el despredimiento de gases, las inundaciones,
los incendios i las esplosiones, T

La operacion tuvo completo éxito: tres meses despues del comienzo
de la apertura de las galerfas, el aceite estraido habia pagado todos los
gastos de profundizacion de los pozos.

CAPITULO 1I
ESTUDIO SUMARIO DE LA ESPLOTACION DE LAS MINAS

En este capitulo el autor espone las nociones elementales sobre el modo
de abrir los pozos, su ventilacion, enmaderacion, etc. Por mi parte no haré
sino sefialar mui particularmente el modo cémo se trasportan los aceites.

El escurrimiento del petréleo se produce mui lentamente al traves
de la arena cortada i encerrada por la arcilla. Este escurrimiento sera mucho
mayor en la parte inferior de la napa a causa de la presion hidrostética.

Segun el autor, la circulacion del petréleo depende:

1.0 de la pesantez;

2.0 de la presion del gas ocluido.

La resultante de todas estas fuerzas hace describir al aceite una curva
parabdlica en su camino hécia el frente de ataque o de salida.
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La salida o rezumacion no dura nunca mucho tiempo sobre las paredes
de las galerias. Sin embargo, es necesario hacer un cofre de defensa para
evitar los incendios. Se hacen marcos con tubos de fierro, i se tapizan las
paredes con planchas del mismo metal, detras de las cuales el aceite escurre
1 viene a depositarse en un canal cubierto c¢olocado al efecto en un costado
de la galerfa. Estos canales de cemento comprimido conducen el petréleo
a un punto de la mina de donde se le lleva al esterior por medio de bombas
instaladas afuera. En un mismo yacimiento hai partes ricas i partes pobres.
Se ha llegado a obtener 11 toneladas de petréleo bruto, en término medio,
por metro de galerfa de avance.

Medidas de seguridad.—Aparte de las medidas descritas por el autore
inherentes a todo trabajo de minas, citaré que esclusivamente se emplea
la lampara eléctrica en piques i galerias. Como preventivos de incendio
existen martillos-picos que impiden la produccion de chispas. Como me-
didas de salvataje hai refujios. Cerca unos de otros se establecen pozos
de estraccion i de ventilacion, aislados por puertas de fierro del resto de
las galerfas. Existe un tercer refujio en el centro de la mina, aislado por
dos puertas de fierro, que contiene provisiones i agua i comunicado con la
superficie por.dos tubos: uno acoplado a un ventilador aspirante i el otro
a un ventilador impelente.

Estinguwidores.—El punto mas espuesto a los incendios es el frente
de ataque. En labores cerradas, el petréoleo no arde i con un poco de sere-
nidad i sangre fria de los mineros, se trata de localizar el incendio por medio
de los estinguidores.

Defensas.—Se cierran las puertas de acceso a la labor donde se ha
producido el incendio, i se acumulan sacos Ilenos de arena detras de ellos.
La barrera debe ser mui solida para poder resistir a la esplosion.

Vapor de agua.—Este medio no resulta eficaz sino cuando las calderas
que lo jeneran se encuentran enla proximidad del incendio; sin embargo,
es el dnico elemento que apaga el petréleo e igualmente la madera en ig-
nicion.

Aparatos de salvataje.—Se usan méascaras de oxijeno, pero se debe
llamar aquf la atencion al fenémeno de osmésis, que hace que los vapores
de las esencias de petréleo atraviesen el caucho de mejor clase.

CAPITULO III

RESULTADOS DE LA ESPLOTACION SUBTERR;&NEA EN PECHELBRONN

Esta esplotacion permite no solamente el agotamiento econémico de
un yacimiento, sino que tambien el estudio jeoléjico detallado. Los resul-
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tados de este estudio han sido publicados en el «Bulletin de la carte géolo-
gique de I’Alsace et de la Lorraines, 1920, publicada por los sefiores Gignoux
i Hoffmann.

.

He aqui la sucesion de las capas de terreno, de arriba abajo: Sanno-
siano, compuestos de margas, arcilla, areniscas calcéreas i arenas petrolife-
ras, todos como depositados por agua dulce.

Entre los fosiles, citaremos: limnea, planorbis, los anodontes i los
gastropodos. La arena petrolifera da la impresion de una roca, de tal ma-
nera se encuentra comprimida por la presion. Las napas petroliferas cono-
cidas hasta aqui, no han tenido como maximum mas de 700 metros de
largo por 200 de ancho, su pendiente varia entre 501 80 al Este; su potencia
varia entre 2,5 i 3 m. Estas napas estan interrumpidas por roturas, dislo-
caciones, o bancos de greda que las dividen asi en varias secciones.

Las observacionrs reunidas hastz ahora no permiten establecer una
relacion clara entre el tamafo de los granos de arena, su contenido en margas
o en arcilla i la riqueza del yacimiento. Sin embargo, como regla jeneral,
puede decirse que las arenas puras son las mas ricas.

TEORIA DE LA REZUMACION O SIMPLE ESCURRIMIENTO LENTO

La teorfa del rezamo o rezumacion (1), 'es’ mui importante para la
tectonica del petréleo. Contrariamente a la teoria jeneralmente admitida,
el auntor cree que el gas esta disuelto en el petrdleo en cantidad tanto mas
grande cuanto mayor es la presion, siendo la separacion entre gas i petréleo
un caso particular i no una regla jeneral, en el bien entendido tambien
de que se habla en este caso de una capa saturada de aceite.

La- observacion muestra que las presiones del gas alcanzan a menudo
a centenares de atmoésferas. En las minas de Pechelbronn; despues de largos
estudios, ha debido admitirse que un metro cubico de petréleo en un pozo
surjente da 10 metros cuibicos de gas, 1 en una instalacion de bombas, hecha
recientemente, esa cantidad era de 5 metros cibicos. Esta proporcion es
mucho mas fuerte en los yacimientos de gran produccion. El autor se inclina
a creer que el excedente de gas disuelto queda en suspension en el aceite
donde se ha formado por una lenta descomposicion quimica. El gas no
se desprende a consecuencia de la fuerte resistencia que la arena compri-
mida le ofrece a su escape, i porque la densidad de un gas comprimido a
alta presion difiere relativamente poco de la del petréleo que lo rodea.

Si una sonda viene a encontrar tal yacimiento, el gas ocluido tiende

(1) De rezumar, brotar un liquido lentamente cscurriendo a traves i sobre una
cosa.

4—Bor. Mix
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a escaparse i empuja delante de si el petréleo que lo separa del orificio del
sondaje. Asi de porcion en porcion toda la masa de aceite se pone en movi-
miento hacia el orificio de sonda, 1 este movimiento no cesara de mani-
festarse hasta el completo abandono de la rejion en esplotacion.

Es necesario no perder de vista que el gas en su camino de acceso
hacia el tubo de la sonda, tendera siempre a subir segun la vertical impi-
diendo asi que el petrdleo siga el camino mas corto desde su posicion en
la napa al orificio de sondaje o de salida.

En el momento en que el rendimiento de un pozo surjente es nulo,
el estado del petrdleo en el yacimiento seria el siguiente: Hal equilibrio
en la arena completamente comprimida; el aceite viscoso se encuentra
repartido en forma de pequenas gotitas aisladas entre los granos de la
arena i separados unos de otros por burbujas de gas cuya tension super-
ficial se opone al escurrimiento del liquido. La reducida presion del gas
no es suficiente para hacerlo circular en los canales capilares del yacimiento,
i afiddase a eso las condiciones desfavorables, tales como su pequeiia den-
sidad i su viscosidad relativamente elevada. Hai pues una caida de presion
continua del gas desde el punto mas alejado del sondaje hasta el sondaje
mismo.

_ Esta presion, insuficiente para hacer subir el petréleo por la tuberfa
del sondaje, es bastante cuando se trabaja la napa por piques i galerias.

Hai, en ese caso, separacion del gas i del aceite en dos napas distintas,
en que la superior del gas ejerce una presion sobre la inferior de aceite,
i le hace escurrir hécia las galerias, describiendo en el cuerpo mismo de la
capa unacurva parabélica. Por consiguiente, la altura de la curva de rezumo
no puede dar ninguna indicacion sobre el nivel del petréleo al interior de
la napa.

En el estudio del escurrimiento del petréleo hai que temer en cuenta
de que el aceite, jeneralmente viscoso (2° a 69, viscosidad Engler), se en-
cuentra en el mismo grado o titulo que una solucion coloidal retenida en
un espacio cerrado i cementado por arcilla. Para tener una idea de esta
resistencia se ha recurrido al esperimento siguiente. En el frente de ataque
de una galeria que daba muli poco rendimiento en petréleo, se practicé
un orificio horizental (sobre el nivel de rezumo) de 3 m. de largo i de 30
milfmetros de didmetro: en este sondaje se introdujo un tubo de 2 m. de
largo i 25 milimetros de didmetro, bien atascado de arena hasta 50 cm.
del orificio. Un manémetro de agua aplicado a la estremidad de este tubo,
ha dado las presiones siguientes:
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Duracion Milimetro de agua
I minuto presion de partida.........copveeeeeee. 120
R 18 IV ER 01 eSS bt s e L e e SR o 1)
3 » T L Lt e e are ) (vl i . 220
4 » ot A, S T sl L 2A0
20 » o et i S et s e IE eve sl e 320
60 » presion constante.................. 360

Se ve, pues, que el desprendimiento es excesivamente lento i que ya
que el gas emplea un tiempo tan largo para filtrar al traves de 50 centi-
metros de arena, el petréleo siendo mucho mas viscoso filtrard con una
lentitud muchisimo mas grande. Luego, se puede suponer que la presion
del gas alcanzari a varias atmésferas a algunos metros de la galerfa.

La duracion del escurrimiento por rezumacion, en una galerfa, es
eminentemente variable, pero se ha podido constatar que atn hai rezumo
en galerfas cuya apertura databa desde tres afios antes.

La altura de la superficie de escurrimiento es variable con la posicion
de las napas, i cuando se observa en una galeria descendente que sus pa-
redes rezuman aceite en toda su altura, eso indica que ya se estd cerca
del limite del yacimiento.

Si se vuelve a empezar un laboreo despues de haber interrumpido
su trabajo durante algunos meses (caso de incendio, digamos) se puede
observar una disminucion en el rezumo de aceites. Otra causa mas que
afecta la regularidad de la produccion en Pechelbronn es la presencia de
un buen nuimero de fallas que interrumpen a su vez la continuidad del
yacimiento.

CANTIDAD DE ACEITE CONTENIDO EN LAS ARENAS PETROL{FERAS

Una arena saturada de aceite, tomada en la zona de rezumacion, con-
tiene entre 12,5 i 13%, de su peso en aceite. Cuando se ha estraido arena
agotada, de la parte no rezumante del frente de ataque, las leyes en aceite
varian entre 8 1 8,5%,, si la parte en que se trabaja es de buena produccion,
Si los trabajos en ese sitio son de pequefio rendimiento la ley no es mas
que de 59%. Los ensayos hechos en Pechelbronn sobre arenas agotadas,
tomadas en las galerfas, han dado 4,89, de aceite, cifra ésta mui importante.

Una galeria labrada en las proximidades de un antiguo sondaje, antes
rico en petroéleo i en gases, ha encontrado arena completamente seca i friable,
saturada de gas i con una lei de aceite de 0,7%,.

En restimen, se ve que la cuestion es mui compleja i que numerosos
factores ejercen su influencia, tales como: inclinacion de las napas, sus di-
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mensiones, la composicion de la arena, la resistencia que oponen al escurri-
miento del aceite, la viscosidad de éste, ete.

La arena petrolffera muestra claramente la estratificacion entre cru-
zada. Las estratas que la encierran no tienen esta estratificacion lo que
probaria que las arenas son de un orfjen distinto que la del techo i piso,

Se ha descubierto en esas arenas madera lignificada. He aqui su com-
posicion, segun M. Chesneau, de la Escuela Nacional Superior de Minas
de Paris. :

Madera blanda Madera dura
Soluble en cloroformo, %......... N e ly ) ML 18,28 4,50
Sobre muestras agotadas en clo- ¢ materias volatiles 34,00 51,70
roformo i secadas entre 100 cenizas.......... 35,20 10,90
LETOP. 00 Tl Sra sl s il GATDOR fifOLL 0 30,20 37,40
100,00 100,00

CALCULO DEL ACEITE BRUTO CONTENIDO EN UN VACIMIENTO

Hasta el presente no se estima el valor de los yacimientos petroliferos
sino por medios demasiado aleatorios: calculando la superficie petrolifera
probable, multiplicando esa cifra por un rendimiento medio aceptado como
conocido i por un coeficiente de seguridad. Otros autores han tratado de
determinar la porosidad de las arenas petroliferas; pero el honor de haber
aplicado la esplotacion por pozos i galerias, i sobre todo de haber tenido
éxito, corresponde a Pechelbronn. Naturalmente, las cifras consignadas
«ut supra»no son mui exactas; pero, dada la novedad de la cuestion; sera
siempre interesante conocerlas,

DETERMINACION DEL PODER DE ABSORCION DE LA ARENA I DE LAS
PROPORCIONES DEL ACEITE DE ESCURRIMIENTO

Antes hemos visto que, sobre 120 Kg. de petréleo contenido en una
tonelada de arena no se podian estraer por sondajes mas que 20 Kg. i que
quedaban por co siguiente 100 Kg. en la arena. Por otra parte, es cierto
que esas esperiencias se efectuaron sobre arena disgregada, lo que no es
el caso de la arena petrolifera en la napa; pero lo que es interesante averiguar
son las relaciones entre las cifras i no las cifras mismas, i esas relaciones
son verdaderas,

El agotamiento de las arenas por pozos i galerias baja en ambos casos
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el contenido de la tonelada de arena petrolifera a 48 Kg. de aceite al final
de la esplotacion. Por otra parte, veamos los resultados de los diversos
modos de esplotacion. .

De una tonelada de arena bituminosa, se sacara:

RO SONARIES . s s apdiinmvsans vites 4, 20 Kgo0), - 1664 %,
Por pozos i galerfas ............ 52 Kg. 0 43:33 »
Aceite que queda en el yacimiento. 48 Kg. o 40.00 »
Saturacion primitiva.............. 120 Kg. 0 100.00 »

Relacion entre el peso i el volimen por ciento.
Sean: P el peso del aceite contenido en 100 Kg. de arena,
V el volimen del aceite contenido en 100 litros de arena,
D la densidad de la arena cargada de aceite (peso de un litro
de arena grasa),
d la densidad del aceite,

Vv Pa PD Vd
Se tiene: — : de donde V= ——i P = ———
100 D 100 d d D

Relacion entre la produccion por bombeos i por pozos.
Si consideramos las cifras dadas mas arriba, los sondajes habrian pro-
ducido 20 Kg. de aceite por tonelada de arena petrolifera,
Las galerfas deberian dar 52 Kg. por tonelada de arena.
Estas se han confirmado en Pechelbronn durante la esplotacion.

4 sondajes habian dado en 10 afios................... 21,000 toneladas
en 3 afios 1 medio los pozos han rendido.......... 49,400 toneladas

Tianh dant toaadda, 7, ol ot i e sie e s e A e 3,100 »

52,000 toneladas

Se tendria la verificacion del coeficiente, esto seria posible, pero el
pozo (N.° 1) estd 1éjos aun de llegar a su limite de produccion.

El autor piensa que en paises mas ricos en petréleo que Pechelbronn
se obtendran rendimientos mucho mas superiores, pues que en esos paises
las napas petrcliferas, en lugar de tener 2 a 3 m. de espesor, tienen de 7
a I5 m, i, en ciertos paises, aun de 40 a 100 m. deespesor; el drenaje serd
por consiguiente mas enérjico, mas intenso.
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RENDIMIENTO POR TONELADA DE ARENA

No serd, pues, posible verificar la cifra de 52 Kg. hasta tanto que los
limites estremos del yacimiento no se hayan descubierto por las galerias
de avance subterraneas. La cifra se ha obtenido por las observaciones efec-
tuadas en la mina i por ensayos de saturacion,

CALCULO DEL PETROLEO CONTENIDO EN UN YACIMIENTO

El asunto es de dificil solucion, desde luego, pues ésta depende del
conocimiento de la porosidad del terreno de su grado de saturacion, factores
que dependen a su vez de un ctiimulo de otros factores todos ligados inti-
mamente entre si.

Asi, supondremos una esplotacion subterrdnea, es decir, de un yaci-
miento agotado ya parcialmente por sondajes; i ademas, una napa hori-
zontal, Sean:

Q, cantidad de aceite por rezumacion proporcionada por el yacimiento,

C, voliimen del yacimiento deducido de los datos proporcionados por
los sondajes,

H, espesor medio de la capa de arena petrolifera,

h, espesor medio de la capa de arena saturada de aceite,

h’, espesor medio de la capa de arena agotada por los sondajes,

W, voliimen en por ciento del aceite de H,

w, volumen en por ciento del aceite en h,

v, volimen en por ciento del aceite de h’,

C
A, superficie del yacimiento = —,
H
Ch
M, voltimen de la capa saturada ——,
H

(w-v), porcentaje de aceite susceptible de escurrir del voliimen M.

Las relaciones entre estas cantidades son:

(w-v) M Ch (w-v) 100 Q H
— de donde Q = ;=
100 100 H C (w=v)

Si en lugar de Q se deseara conocer S, la relacion entre Q i el total del
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‘Ah (w-v) S
petréleo del yacimiento, se tendria: =

AHW 100
100 h (w-v) h'v wh
S=—u— - como W= ——+4 ——, se tiene:
HW H H
100 h (w-v) 100 h (w-v)
S=—————: h'= H-h; luego S =
wh+ vy wh <+ v (H-h)

Finalmente el cubo total del yacimiento multiplicado por s—coeficiente
de libre escurrimiento o de rezumacion—da directamente el total del pe-
troleo susceptible de ser recojido por el drenaje subterrdneo: Q = Cs,

por otra parte:

Ch (w—v) h. (w—v)

Qe S = =

100 H 100 H -

Las férmulas son las mismas si se reemplaza los voltimenes por ciento
por los pesos por ciento.

Las formulas espuestas son mui ttiles, como lo demuestran los célculos
hechos basados sobre estas férmulas, calculos cuyos resultados han sido
una ayuda eficaz para el estudio de la esplotacion en Pechelbronn. Importa,
sin embargo, no tomarlas con demasiada fe, porque una esplotacion de
ese jénero no esta todavia suficientemente estudiada como para estar al
abrigo de errores o de desengafios, debidos, sobre todo, a la eleccion de un
coeficiente de saturacion demasiado favorable.

Conclusiones de los calculos precedentes:

1.0 Las cifras basadas sobre la estraccion del volimen de un yacimiento
no son mas que aproximadas.

2.9 Es indispensable seguir investigando a este respecto.

3.9 Los ensayes de laboratorio han dado 409, de saturacion si se toma
arena desagregada. La arena apilada i comprimida da 279%,; esta cifra es
igualmente buena para la arena estraida de la mina.

4.9 La altura tedérica h puede considerarse para Pechelbronn que sea
alrededor de un 50 o 609, del espesor del yacimiento.

5.2 La cantidad de aceite que subsiste en un yacimiento agotado por
pozos i galerfas es igual a la que ha sido estraida por ese procedimiento.

6.2 Por medio de la esplotacion subterrdnea, se podra recuperar, por
metro de arena, alrededor de 100 litros de petréleo o 50 Kg. por tonelada.

7.0 Para tener h, del cual dependen todos los cilculos de una pro-
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duccion por pozos i galerfas, es 'I'!.('.‘C{!S&I";U poder calcular Si, por consiguiente,
es preciso observar continuamente los valores de H, w i v.

8.0 En un yacimiento no existen dos capas netamente separadas:
una de gases, otra de petréleo; pero estos hidrocarburos forman una mezcla
intima, dado que unos son solubles en los otros.

9.0 La velocidad de los aceites en las arenas es estremadamente pe-
queiia; lenta, El escurrimiento es mui lento,

10. Algunas observaciones nos hacen suponer que un exceso de gases
cargados de vapor de esencia de petréleo, en ciertos casos, provoca un la-
vado casi completo de la arena.

11. Hasta que no se demuestre lo contrario, i en casos como el del
vacimiento de Pechelbronn, se puede afirmar que los sondajes no dan mas
que alrededor del 209, del petréleo bruto total contenido en un yacimiento.

12. Los norteamericanos admiten una produccion de 93 litros por
metro cuadrado de terreno drenado por un sondaje. El autor ha admitido
en sus cdlculos una altura media de 9 metros para los yacimientos de los
Estados Unidos, lo que daria solamente 1o litros de petréleo por metro
ciibico de terreno poroso.

En Pechelbronn un metro cibico de arena ha dado alrededor de 100
litros de petroéleo.

13. Con el método de esplotacion preconizado por el autor, es posible
determinar con bastante aproximacion el valor en petréleo de un yaci-
miento; lo que no sucede en el caso de usar los sondajes.

ENSAYO DE DETERMINACION PRACTICA DEL PETROLEO QUE QUEDA EN UN
YACIMIENTO DESPUES DE SER AGOTADO POR SONDAJES

Un medio consistiria en estraer testigos sobre toda la altura del yaci-
miento i de determinar asi la lei en petréleo. Evidentemente, este ensayo
es imposible hacerlo sobre un yacimiento virjen. Se tendria asf el valor W.

El drenaje por galerfas reduce el voltimen contenido a v. espresado
en por ciento, que conocemos. El yacimiento suministrard enténces una
cantidad de aceite = W-v;

W-v h (w-v) H (W-v)
de donde: s =———; 8= ————; ' entonces h = —
100 100 H W=V

En cada yacimiento sera preciso tomar en consideracion la inclinacion
i el espesor de las napas. Es evidente que en las capas inclinadas, el drenaje
es mucho mas facil, pero la mas juiciosa ubicacion del pique en tales capas
es ya algo mas dificil.
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INCENDIOS T ACCIDENTES EN IQIQ

Los incendios 1 esplosiones en las minas de petréleo son mui temibles.
El estudio de los medios de evitar estos accidentes debera hacerse deteni-
damente: poco a poco. En Pechelbronn, ha habido dos accidentes que
citaremos a titulo de ejemplos:

Incendio del pozo N.° 2.—Una aguja de cambio Decauville suspendida
a unos cien metros del fondo cayé, i en su caida produjo chispas que en-
cendieron los gases i el petréleo de la poza del fondo. Sobrevino una lijera
esplosion. La caida de la aguja provocé la ruptura de uno de los cables.
Ignorante del accidente el mecdnico continué haciendo descender el otro
cable. Los obreros del fondo, aterrorizados subieron en la jaula Jel cable
entero i dieron la sefial de alarma. Comenzaron a subirlos; el cable roto
se enredd en los engranajes de la maquina de estraccion, quebrandole algunos
dientes i una detencion brusca obligé asi a los obreros a permanecer suspen-
didos en la jaula durante dos horas, tiempo ‘que se necesitd para reparar
el motor. Un obrero murié asfixiado,

El incendio pudo ser sofocado proyectando sobre el fondo del pique
gran cantidad de agua.

Por precaucion se cerré herméticamente la boca del pique; habiendo
cesado la aeracion los gases se acumularon i se siguié una violenta esplosion
que destruyé una parte de la enmaderacion de la cabria i edificios de la
mina.

Incendio en una galeria del pique N.° 1.—Esta vez el fuego se provocod
por un golpe de piqueta sobre una concrecion de piritas, se propag6 signiendo
las canales o tajeas abiertas, que servian para el escurrimiento del petroéleo
i obligé a los obreros a abandonar la labor.

Esta labor fué enténces aislada del resto de la mina por medio de las
puertas de fierro previstas para estos casos, puertas que se reforzaron amon-
tonando arena hasta 1,5 m. de espesor detrds de ellas (barreras).

Despues de cinco dias de espera, un analisis mostr6é que la atmésfera
interior era incomburente. Pero continuaba siempre saliendo humo. Se
cerrd bien la mina i se esperé la explosion inevitable. Esta se produjo cuatro
dias despues de haber hecho el ensayo de los gases. Dos sondajes taladrados
desde la superficie permitieron inundar las galerias amagadas con vapor
de agua durante 24 horas. Se dej6 la mina sin aerearla durante 26 dias,
en seguida se hizo marchar el ventilador i se constaté que la mezcla alcan-
zaba el limite para hacer esplosion.

Se quiso volver a inyectar vapor en la mina, cuando se produjo una
nueva esplosion, ésta despues de un mes de comenzado el incendio. En-
ténces se volvid a inyectar vapor durante 12 dias i asf solamente se llegb
a estinguir el fuego.
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La esplosion habia perjudicado muchisimo los trabajos del sector
incendiado.

Ahora podemos ver las conclusiones que se desprenden de lo espuesto:

1.2 El mejor medio de evitar las chispas en los trabajosjes emplear
picos especiales.

2.2 Debe evitarse la acumulacion de aceites en los laboreos.

3.2 Suprimir las materias combustibles.

4.© Para evacuar sin peligro el petréleo, los tubos que lo conducen
deben llevarse i pasar a otros puntos que no sean los piques o pozos.

5.0 Empleo de estinguidores en el acceso a los piques.

6.2 Cuando el fuego ya se ha declarado, se puede: a) dejar de airear,
i entdénces sobrevendra una esplosion; b) continuar insuflando aire al sector
amagado, lo que traeria como consecuencia repartir el fuego en toda la
mina. !

Para disminuir los efectos de la esplosion se pueden levantar barreras
de arena. j

M. Couran, injeniero del Servicio de Minas de Strasbourg, manifiesta
que 1o se sabria ¢c6mo suprimir todo peligro de incendio en una mina; pero
aconseja mantener una buena i correcta ventilacion que impediria que los
gases se acumularan en cantidades peligrosas.

Finalmente, en un capitulo especial, el antor trata sobre el costo de
los trabajos subterrdneos. Despues de dar algunas cifras relativas al costo
de primera instalacion i de esplotacion, deduce las conclusiones siguientes:

1,° Es necesario, para ser prudente, no basar los cédlculos de produccion
sobre una cifra mayor que 1o toneladas de aceite por metro corrido de
galerfa. :

2.2 Una esplotacion por piques i galerias no es, necesariamente, mas
costosa que una esplotacion por sondajes.

Por medio de un célculp comparativo del nimero de nuevos sondajes
necesarios en un terreno virjen, para obtener la misma cantidad de aceite
que por piques i galerfas en un yacimiento ya esplotado por sondajes, es
decir: un yacimiento mas o ménos conocido, el autor llega a la conclusion
de que este nuevo modo de esplotacion es superior en rendimiento econé-
mico. En vista de la crisis de combustibles, de afio en afio mas aguda, este
método concluird por prevalecer sobre el derroche, el verdadero despilfarro
que actualmente se hace de ese precioso combustible que es el petréleo.

N. LIKIARDOPOULO,
Injeniero A, 1. Lg.

P. pE CHAMBRIER, Director Jeneral de las Minas de Pechelbronn

Wi
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Revista quincenal

Valparaiso, 20 de Octubre de 1921.

COBRE EN BARRAS

El mercado de cobre Standard continu6é un poco mas activo durante
la primera parte de la quincena bajo revista, i los precios se mantuvieron
a un poco mas de £ 70.0.0. La nueva mejorfa en el cambio esterlino atrajo
la atencion de los compradores, i el mejor aspecto del mercado indujo a los
principales productores americanos a alzar los precios nuevamente a 13
centavos i 13 } centavos f. 0. b. en anticipacion a un mayor interes de parte
de los consumidores europeos. La demanda se dice ha mejorado, pero los
compradores no se demuestran inclinados para cubrirse de mas de lo nece-
sario para prontas necesidades aguardando'el desarrollo del mercado.

" El consumo doméstico americano combinado con el de esportacion se
dice que asciende a mas de 40,000 toneladas mensuales; i tomando en cuen-
ta la produccion que es menor de 20,000 toneladas mensuales, las grandes
existencias que hai en Norte América se prestan ahora para una notable
reduccion, )

Las cotizaciones de Loéndres al contado i para tres meses recibidas du-
rante la pasada quincena fueron como sigue:

El dia 7 del pte. £ 69. 7.6 al contado iff 70. 7.6 para entrega a tres meses

» » I0 » 69. 5.6 » 705800 ) » »
S P & Gl 69. 7.6 » 70, 7.6 ' » »
ST T - 69. 5.0 » 70. 5.0 » » »
N 68. 7.6 » 69.10.0 » » »
» » I4  » 67.12.6 » 68.15.0 » » »
TR T 66. 7.6 » 67.12.6  » » »
» » 18 » 65.15.0 » 67. 0.0 » » »
» » IQ » 66. 2.6 » 67. 5.0 » » »

Cerrando hoi 20 del presente a £ 66.5.0 al contado i £ 67.10.0 para tres
meses.

No se han efectuado ventas en la costa durante la pasada quincena.

Las esportaciones de Chile hasta el 30 de Setiembre de 1921 ascienden
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a 44,630 toneladas o sean 26,180 toneladas ménos que lo espuesto el afio
pasado en esta misma fecha.
EJES DE COBRE

Las ventas efectuadas han sido basadas sobre precios privados.

MINERALES DE COBRE

Las ventas efectuadas han sido basadas sobre nuestras cotizaciones.

COTIZACIONES EL 20 DE OCTUBRE DE IQ2I A LAS 5 P. M.

Cobre en barras:

Paestor at boedon i sl o s S0 s Sl UL gl At B G008

Ejes de cobre:

509% puesto a bordo con escala de 186 centavos............... 81.431

Minerales de cobre:

109, puesto a bordo con escala de 109 centavos............... 9.91
Standard £ 67.10.0. Cambio $ 34.40.

SALITRE

Arreglos acordados entre la Asociacion de Productores de Salitre i
el «Pooly.

1.2. Se modifican los precios fijados por la Asociacion en 30 de Junio
proximo pasado en conformidad al acuerdo de 26 de Enero del afio en curso.

2.2 La modificacion consistira en fijar la siguiente escala de precios,
para rejir desde la fecha hasta el 30 de Junio de 1922.

T o S i e ks o o B e ot e 10s 6d
Noviembre a Abril de ¥g22 inclusive........ vl it IIs

MAVOSTOZ st Sl e s e Rl el Ot 8 oS gl
] fi b el e e R B O e G N A e B, 105 3d

La Asociacion a partir desde el 1.2 de Julio de 1922 podra fijar los pre-
cios de venta que estime convenientes.
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3.9 Los compradores aceptan la modificacion de los precios estable-
cidos en los niimeros anteriores.

4.° La Asociacion pagara a los compradores, como parte de este con-
venio, las siguientes compensaciones:

A) Por todo el salitre nuevo que se venda para fechas de entregas
entre el 1.0 de Octubre del afio en curso i el 31 de Marzo del afio venidero
i que efectivamente se embarque antes de esta 1ltima fecha, 20 d por quin-
tal espamiol.

B) Por todo el salitre nuevo que se venda para fechas de entregas entre
el 1.0 de Abrili el 30 de Junio del afio venidero i que efectivamente se em-
barque antes de esta fecha, 12d. por quintal espamol.

C) Todo el salitre nuevo que se venda para fechas de entrega entre
el 1.0 de Julio de 19221 ¢l 30 de Junio de 19231 que efectivamente se embar-
que antes de esta ultima fecha 4d. por quintal espafiol. .

5.9 El total de las compensaciones que se consultan en el articulo an-
terior debera disminuirse entre todos los compradores en la proporcion i
forma que determine el Presidente de la Republica.

6.0 La Asociacion garantiza a los compradores por estas indemniza-
ciones un minimum de £ 1.500,000 1 si el 30 de Junio de 1923 no se hubiere
completado el pago de dicha cantidad la Asociacion continuard pagando
a los compradores 4d por quintal espafiol hasta que se entere dicha suma.

7.0 El Pago de las compensaciones se hard directamente por la Aso-
ciacion en las fechas en que se perciba el valor del salitre vendido.

8.0 Si la Asociacion resolviera vender por medio de consignaciones, €s-
tas tendran como base, hasta el 30 de Junio de 1922, los precios fijados
en la escala del N.© 2.

9.0 Los compradores se comprometen a cooperar i facilitar las jestio-
nes del Gobierno o de la Asociacion para interesar en la colocacion del sa-
litre chileno, sea por compra o por consignacion o facilitando créditos a los
consumidores, a los banqueros de los diversos paises de consumo.

r0. Las partes contratantes convienen en que cualquier dificultad que
se suscite para el cumplimiento de las disposiciones preinsertas, serd some-
tida al conocimiento i resolucion del Presidente de la Repiblica, como
arbitrador, a cuyo efecto suscribe el presente convenio el Ministro de Ha-
cienda.

La Asociacion de Productores ha citado para una reunion jeneral es-
traordinaria de los miembros para ratificar el presente convenio, 21/27 del
presente.

El mercado ha continuado con poca demanda i solamente se han hecho
unas pocas transacciones privadas para entregas durante este afo.

Las cotizaciones son por el momento por salitre 959, entrega prnnt‘t
10 /2, Noviembre, Diciembre 10 /4 nominal, refinado 4 peniques extra.
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Fletes para el Reino Unido o Continente para salitre estdn siempre
a 40 /- para cargar este afio.

Para Estados Unidos; costa Oriental, se puede obtener flete a $ 5 m Jc.
americana i para San Francisco se ha pagado $ 6 m /c. Americana por 500
toneladas embarque pronto.

La esportacion del salitre durante la primera quincena de este mes fué
de 569,800 quintales, comparado con 2.126,200 quintales que fué lo espor-
tado el afio pasado en esta misma fecha.

ORO

El premio diario (compradores) de la Bolsa durante la pasada quincena
fué como sigue:

El dia 7 presente 146% ....12.90 El dia 14 presente 154.50%..13.20

pri B S T4 SBOOL T2 80 i e g iy 154% ,++I3.:20
» » I0 A S R —— Ry e X e € U T52%6: L I3 Eo
» » II » 35V /AR A TR O T o » 151%  ..I3.I0
» » I2 » 146.30%....13.— » » IQ » 153.50% ..13.20
» » I3 » TI47.50% . 0. . X3.20

Cerrando hoi 20 del presente a las 5 P. M. a 158.509%, — 13.20.

VALOR DE LA LIBRA ESTERLINA

El valor de la libra esterlina abri6 el dia 7 del presente a 31.60 i subié
a 32.—al dia siguiente continuando de alza el dia, 10 a 32.40 1 a 33.— el
dia 11 para bajar nuevamente el dia 12 a 32.40. El dia 13 del presente abrié
a 32.80 1 subié a 34 el 14, pero el 15 bajo a 33,60 continuando de baja hasta
el 18 del presente reaccionando el 19 a 33.60.

El cambio cierra finalmente hoi 20 del presente a las 5 P. M. a 34.60
para letras de primera clase sobre Londres a go dias vista.

Letras pagaderas en oro a 13.20.

El Banco de Chile jira a 34.90.

CARBON

. La situacion del mercado de carbon queda sin variacion, como lo anun-
ciamos en nuestra ltima Revista.

Las cotizaciones son nominalmente puesto a bordo en puertos salitre-
T0s como sigue:
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Americano marcas de primera clase................oo.iaiu 60 [-a 65 |-
Australiano » » R R e e R g e TG 635 /—a 70 [-
AITICANONERACATRITONS, o (s I A de e A r e rhy M e Cl A 62 /-
ChHeno SChWager 1ROt w Lo s assler s -siat sl s n S o Tse 50 [—

» OLTAS AT CASI S alare s iy A s ey o 4 e Wit s Yy 50 /-a55/-

PLATA EN BARRAS

La cotizacion recibida de Loéndres para entrega a dos meses fué de
40-1 [2d.

Cotizamos la plata agria a § 42.28 o § 183.83 por kilégramo fino pues-
to a bordo con cambio de $ 34.40.
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