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Perfeccionaqliento en la fabricacion del ácido sulfúrico 

Como .e sabe, dos son actualmente los procedimientos que .e di.putan el 
campo económico, en la preparacion del ácido .ulfúrico. 

El mas antiguo, llamado de la. cámara. de plomo, i el ma. moderno, lla· 
mado de contacto, ambos procedimiento. sufreu de dia en dia modificaciones 
considerable •. para hacerlos mas económico. i práctico •. Sin embargo, ha.ta hoi 
dia no Be puede decir cué.! de los dOB triunfará eu definitiva, pues depende .010 
de la. condiciones rejionales el utilizar uno u otro. 

1 

Procedimiento de las cámaras de plomo 

El rápido de.arrollo del procedimiento de contacto, i el mejoramiento que 
ha esperimentado en los últimos aftas eu su parte química, física i mecánica, ha 
hecho que el de cámaras trate de sobreponer.e, introdncieudo nnmerosa8 re­
formas. 

En primer lugar la snpre.ion de los hornos Maletra, en que la. pirita. 8e 

introducian por la parte superior i mediante el trabajo de un obrero mui en­
tendido, eran totalmente quemada., pa.ando por una serie de planos en que 
la operacion del tOBtado se hacia lentamente. A los hornos Maletra han 8ucedi· 
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do 10B hornos mecánicos Herreahrof, O'Brien i Kauffmaul1, horuos en que ee 
ha .u~rimido la mano de obra i cuyo trabnjo e. mo. regular que el Maletra. 

Estos hornos están formad"s por Ull cilindro vertical de plunch •• de hie· 
rro i su interior proL9jido por un revestimiento refractario. En medio de ellos 
existe un árbol hueco, provisto de paletas, i cuyos diversos brnzos, correaron­
deo a 108 difer€'utes piS<)8 del horno; 80n estos brazos los que hacen avauzar 
las pirita •. Estos hornos constan de 5 a 6 pi. os de algnnos decímetros de altura 
cado uno de e1l08, 10B brazos mueven alternativamente la pirita, del centro 8 la 
periferia i la alirnentacion del horno se efectúa automáticamente. 

Aunque el precio de estos hornos eS' superior a 108 hornos Maletrs, sin 
embargo los boruoa mecánicoB realizan Ulla grao economía sobre la mano de 
obra mas o ménos 25,%. Se les con,truye de una capacidad capaz de tostar tres 
tonelad." de pirita de 45,% en 24 horas. 

Otr.s de la mejoras introducidas consiste en la ventilacior¡. Antes se pro· 
ducia esta ventilacioll naturalmente, sin recurrir al tiro artificial de los gases 
que permite obtener una regul.ridad absoluta en la marcha de lo. gases i mano 
tener constante l. proporcion de S 0, (anhidrido sulfuroso). 

Roi dia se instalan ventiladores, que se construyen en fundicion revestida 
de plomo. Lo colocacion de este aparato ha sido mui debatida. En jeneral, si se le 
coloca. la c.beza de las cámor.s, se encuentra uua pérdida de ácido nítrico bas­
taute considerable i la cantidad de ácido snlfúrico formado uo es proporcional 
a esta pérdida. Si se le coloca a la cola de la, cámaras, se obtienen mucho mé­
nos pérdidas en ácido nítrico, la marcho es mas segura, fácil i regular i la du­
racinn del ventilador es mayor, solamente que los hornos no trabajan ton fá· 
cilmente como eu el primer caso. 

En jeneral, conviene determinar esperimentalmente BU Bítuaciou i BU nú­
mero pnes, se pueden colocar varios, i la forma en que se ejecutará el trabajo. 
El profesor Lunge dice que en un sistema de tres cámar.s, debe haber un 
lijero exceso de presion en la primera, equilibrio en la segunda i depresion en 
la tercera; ee cousigue esto variando los rejistros i la velocidad de 108 ven­
tiladores. 

Las cámaras de plomo han sufrido asimismo muchas trasformaciones, con 
el fin de obtener el máximum de ácido sulfúrico por metro cúbico de espacio. 
La mejor forma seri. la redondo, preconizada por Sorel i modificada por 
Meyer. 

Los cámaras cilíndricos tanjencioles de Meyer, son de poco diámetro i 
gran altura; los gases eutran por arriba tanjencialmente a la pared, des cien 
den en espiral a lo largo de ésto i salen por un tubo colocado en la parte infe­
rior. Se puede obtener así hast. 12 kilógramos de ácido de los cámora. por 
metro cúbico de ellas, quemaudo 1 kilógromo de azufre por 0,5 a 0,8 por me· 
tro cúbico, lo que produce un rendimiento de 98,% del teórico. 

Despues de las cámar •• cilíndricos deben preferirse lo. cámaras cuadrada. 
elevadas, mas altos que largas. 

El númerO d. clÍmoras ha sido 'tambien aumentado. 
Lo introduccion del agua pulverizada en l.s cámaras, permite en· 
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friar éstas rápidamente, la condellBacion del ácido formado se hace mas 
enérjica o el consumo del ácido "ftrico mellar, ademas Be suprimen la 
traeformacion del agua en vapor, el sistema de pulverizar consiste en hacer lle­
gar el agua a la presion de 4 kgrs. hasta pe'lueilos tubos de platino vidriado, 
atravesados por ulla espiral del mismo metal, se ha ensayado asimismo el pro­
cedimiento llamado de atomilicacion de los fluidos, que consiste en hacer llegar 
el líquido a presiou sobre el centro de un platillo que jira can mas de 4,000 
vueltas por minuto, en ámbos casos se obtiene una lluvia mni fria. 

La pulverizacion del agua i los canales de los gases deben llegar al medio 
de las cámaras redondas, en los cuadrangulares, deben prolongarse a lo largo de 
lada l. cámara. 

Las torres de Glover i Gay·Lussac han sido notablemente agrandadas eo 
en razon de la mayor velocidad de los gases; ademas el arreglo interior es ob­
jeto de estudios esmerados. 

Es necesario que preBeuten en su interior una superficie máxima, al deslio 
zamiento de los líquidos cou el fin de formar su mezcla bien íntima, ademas no 
debe producirse obstrucciones ni espacios perjudiciales que hacen desigual la 
reparticion de loe gasee . 

En las torres de Glover recien construidas se da gran interos al fácil arre· 
glo de l. guaroicion refractaria interior, sobre todo la parte iuferior que es la 
mae atacada por los ácidos. 

Cuando la8 dimensiones de las torres no eOll mui grandes se usan varias 
unidas, jeneralmente la. de Gay·Lussac, se asocian con torres de discos de Lun· 
ge, que tienen muchas ventajas. 

Se hall introducido asimismo, entre 188 cáLDar88, torres iutermediarias o 
torrea de reaccioD, que producen un gran enfriamiento de los gases aumentan­
do el rendimieuto; solo tienen el inconveniente de destruirse mui luego. Es 
conveniente asimismo colocar un refrijerador de Beoker, ántes de la torre de 
Gay.Lussac i uua torre de discos de Lunge des pues de ella . La pérdida en ázoe 
que se esperimenta de esta manera es eolo 0,4 kilos de HNO. a 36' por 100 
kilos de ácido de cámaras producido. 

En resúrneo, 108 hornos mecánicos, la ventilacioll mecánica que aumenta 
la velocidad de loe gases en el sistema i maotiene ou compoeicioll mas costaote, 
la forma de la torre de Glover i cámaras que aumentan el número de iones en 
accion, la i"yeccion del agua i las torre de reaccion,sha hecho hoi dia del pro· 
cedimiento de las cámaras, un eiste1ll8 lDui perfeccionado, i fácil de conducir. 

Los grandes incoovenieutes del procedimiento de 18s cámaras i que auu 
subsisten son: la g1'8n densidad en anhidrido sulfuroso que deben tener los 
gases mas de 6'/" la impureza eo arsénico del ácido producido i la concentra­
ciau ulterior. 

La introduccion de los hornos mecánicos i de los veotiladores, solo ha 
hecho subir la densidad en S O, hasta 9'/, a\ln disminuyendo de este modo los 
gastos de fabricacion. 

Ultiw8mente eu Italio el profeeor Oddo con el fin de combatir l. crfsis del 
azufre proveuieote de la introducciou eu el comercio del azufre de Loui.iona 
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(E. U. de A.), ha propuesto utilizar directamente el mineral de azufre de Sicili. 
en vez de las piritas; se ha obtenido así grandes ventaja" como ser disminu­
ciaD de la IDaliO de obrü. j simplifi cacion del establecimiento. La corriente ga· 
ceosa obtenida as! po,ee una ca"tidad tre, veces superior a la ordinaria en S~ i 
ademas el ácido 8e encuentra libre de arsenico. 

Pero en todas partes se puede utilizar la piedra de azufre de Sicilia i por 
lo tanto las dificultades sub,isten. 

Con el fin da hacer desaparecer el arsénico, se recurre 8 depurar o filtrar 
antes los gases de los hornos o a purificar el ácido producido por los súlfuros 
metálicos que depositan un ,úlfuro de arsénico, o por la purificacion corriente 
por medio del bidrójeuo sulfurado. 

El primer procedimiento no es industrial; respecto al segundo se puede 
decir que comienza a ulilisarze empleando el súlfuro de calcio. El último mé · 
todo debido a Freiberger es el mas conocido i se usa, utilizando diversos dis· 
positivos. 

Sin duda ninguna que la parte mas difícil del si.tema es la concentracion 
del ácido producido. 

Entre 108 aparatos de conc8utl'8CioD, Be distinguen IOB de calentamiento di­
recto i los de indirecto. Los indirectos mas empleados sou los aparatos eu pla. 
tino l oro de Heranes i otros, para operar la cOllc6utracion finalj el alto pr!3cio 
del platino i su desga,te bnceu poco comun BU uso. 

Los aparatos ell porcelaua, en especial los debidos a Bellker, se suelen 
utilizar; por el contrario, los construidos cou loza esmaltada de Volvic ban dado 
maloB resultados. 

Algunas fábricas alemanas i belga. han eBtablecido otro. aparatos debidos 
a Zauner, fundados en principio distinto de los anteriores. Estos aparatos no 
destilan, sino que envían BUB vapores 8 la torre de Glov61'. 

Eutre 10B directos, conviene citar los evaporadores Kessler que tauta utili­
dad presta u a la industria químico. i cuyo uso ee hace IDas i mas frecuente, se 
usa as! mismo la modificaciOll de estos aparatos propuestos por G.illard. 

B.li:I .IBAltIO Du.z 088.4. .-1. Q. 
Prof. en la. Univeraidad de Chile. 

(Continuará) 

---;?-E;--



NAOIONAL DE MINF.RtA 199 

Algunas propiedades i reacciones químicas del agua 
vieja de la cristalizacion del salitre (1) 

El Agua vieja es de color amarillo claro, el color proviene rara. veces de la 
presencia del yodo' libre; mas a meuudo de la presencia de cromatos. 

Los cromlltoB se pueden reconocer por la s igni ellte reaccian: 8cidúles8 una 
pOTeion de agua vieja con ácido clorhfdrico o sulfúrico el! un tuho na ensAye; 
prepárese un" mezcla de agua oxij enanA (o peróxido de bArio, B. O. i ácido 
clorhídrico, UIH) i éter, njitándola a tin de que IÍmbos líquidos se soturen recí· 
procamente; Robre esta di solucion se agregA la ,I el "gua viejA AcidulanA qne 
contie lle el cromato por pequefhtB porciolles, de modo que el Rgua oxijel18d8 f 

H g 0 2 ! esté siempre en exceso; se njiht deflpues de carta Adicion o 
EIl presencia de cromn.t.os se producirá una coloTacion azul iutensll que es 

arrastrada por e l éter. La coloracion 8 S producida por un com puesto peroxidao 

do del cromo, mni solnble en el éter. Onondo· l. disolnciou del cromato es mui 
concentrada i boi un grall exceso de ácid o crórnico, la renccion es fugaz o no Be 

produce, pues el H 20 2 Bctúa como reductor i reduce el ácido cTómico a un 
grado menor de oxidacían (cloruro o l:lUlfflio de cromo). La reRccion ¡Doieada 
es mui sensible i para obtenerla fácilmente es necesario proceder conforme 8 

las illdi cnciou6B apllntudas. 
L& accion del snlfato ferroBo, SO ~Fe , Bobre el agua vieja es de importan­

cia: reaccioDa cou nitrnloB, cromatoB i yaclstos. La necio,n sobre 108 nitratos se 
ha e,tudiado biel< i ,obre ella 'e basa el método mae usual de ensaye del ,ali­
tre eu el colicbe. 

La accioll del S04Fe, sobre 108 cromato9 tiene cierta importancia, pues se 
produce en la preci pitacioll del yodo de los yonatos por medio de ese reactivo. 
El SO, Fe en di,olueiou neutra precipita el cromo de los cromatos como hi­
dróxido: 

El sulfato férrico , (SO, ),Fe" precipita. los cromato! como cromato fé­
rrico, Bol o. en disoluciones concentradas; en el agua vieja no precipita. por Ber 
mui diluida . 

La accion del S04Fe i (SO.) . F., sobre los yod810, i yodo es algo comJlIi­
cada, produci éndose reacciones que se invierten, segun 10B equilibrios qUÍlnicoB. 
El SO,Fe en disolucion ácida, no neutra, produce un precipillldo de yodo 
sobre todo calentando i ajitando fu ertemeute la disolucion: 

(1) Complemento del Capítulo TI, segunda parte. de1 libro .Ensayes tU nitrolos, yodo, 
cloralos i pen;lo"atos En el caliclre i produclos tU la induslrio del salitre i yodo por F. A.514n41. 

Sociedad Nacw"al de Miueria, 1907' 
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JOSO. Fe+ 2IO,Nn + 6E .0= SO.Na, +3(SO.), Fe. + 2\ +4Fe(OH), 

i con el ácido sulfúrico libre: 

6S0. H . +2I+4Fe(OH),=2(tlO.),Fe2 + 12H2 0 +21 

o 8ea que la reaccion total es: 

lOSO.Fe+2IO,Na+6S0. H.=5(SO.).Fe, + SO.Na. +6fi,O+21 

El yodo precipitado, libre de Fe(OH)., COIl UD exceso de S04Fe i SO,H, 
8e disuelve: 

Ajitando el resultado de la reaccion+ , si bai bastante SO,Fe i en frio, se 
invierte la reaccion+, el líquido se pone primero rojizo i al fin se pricipita e 
yodo. (Esta reaccion puede producirse tambien sin m"yor can tidad de SO,Fe, 
baciendo bervir la disolucion; el yodo se volatiliza). El resultado de la reac· 
cioll+-calentudo lentamente, produc~ otra vez In renccion -+con disoll1cion del 
yodo. Esta disolucioll se produce tambien en frio .1 cabo de 2 o 3 dins. El yodo 
disuelto puede volverse a precipitar segun lo re8ccion~ngl'egalldo llueva can· 
tidad de SO.,Fe acidulado. Parece que 61 SO,Fe actúa por sn O'Ia8a o como 
cuerpo catnlizante para producir la reacciOlH-del mismo modo que e8 necesita 
de la presencia de un nitrito p.r. reducir el ácido nítrico por el hidrójeno. 

Para cOllseguir la precipitaciou de yodo compacto, cristalizado, puro, se 
efectóa primero la reaccion siguiente, en caliente: 

lOSO Fe+2IO,Na +6H,O=3(SO.laFe, +SO.No. +4Fe(OE) , + 21 

El yodo queda mezclado con el Fo(OH), . Agregando en seguida en frio, 
SO,Fe acidulado, se disuelve el Fe(OH). i el yodo; pero por una viva ajitacion 
vuelve a precipitarse el yodo cristalizado. 

Estas reacciones del sulfato fe rroso COIl los yodatos, se hau qu erido aplicar 
pora la eat,accion del yodo de las aguas viejas. 

El agutl vieja suele contener boratos, que jeneralmente 8e encuentran bi· 
drolizados (disociados) en ácido bórico i el hidróxido básico con que se hallaba 
unido. Cuando se produ ce la corta o precipitacioll del yodo por medio del bi· 
sulfito, SO,NaH, •• te actuarin primero neutralizando .1 bidróxido básico libre; 
para evitar uu COUBllmo excesivo de bieulfito, se agrega entóneee primeramente 
ácido sulfúrico, que tl'8sforma en sulfato todas las hases combinadas al ácido 
bórico, BO.E,. i éste en estado libre, mui poco soluble en el agua i de pequen. 
densidad , queda flotando en 01 IJquido i Pllede ser fácilmente est .. ido. La 8ep"­
raeion de IOB boratos ea necesario hacel'la R mennrto, paro evitar BU concentra· 
cion en el agua vieja que de ese modo pierde parte de su poder disolvente 
para el sali tre . 

Muchas aguas viejas contieueu cantidades notables de sulfato de aluminio 

(1) Elsigno-+indica. que la. reaooioo se vcrifioa on.ol sentido de Í7.r¡uierda a dareaha, ¡ el sigo 
no+-.~que la reMOian se verifica de derecha. &. izquierda.. 
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que por dive".s reacciones suele dejar ·en libertad hidróxido de aluminio, 
AI(OHl •• precipitado blanco, poco denso, que pertUl"b~ buotanle la clarificacion 
de los caldos. Esta se consigue mas fácilmente COIl la aynda de la harina. 

Se ha empleado para la estraccion del yodo del agua vieja, el efecto de 
algunos óxidos de nitrójeno. El ácido lIitroso, NO.H, reduce loo yodatos con 
prodllcciun de yodu, de ácido nítrico, NO.H. Si los reactivos están mui con­
centrados, se invierte la reaccion: 

ION(),H+4IO,Na:':;:4NO,Na+6NO,H+4I+2H,O 

Un exceso de NO,H no disuelve al yodo, por el contrario impide que 8e 
disuelva i lo preeipita de los yoduros. 

IK+NO,H=I -l NO+KOH 

El bióxido nítrico, NO" tiene el mismo efecto que el NO,R. Los cuerpos 
nitrojenados reductores, NO, NO,H, se obtienen por reduccion del nitrato de 
sodio cou carbono 

.---.:rE----

El Carbon Chileno 

F. A. SUNDT, 

IDjeniero de miDaS 

El Director Jeneral de los Ferrocarriles acaba de diJtar nn decreto acep­
tando de los sefiores Geo. C. Keurick i C.a, la cantidad de diez mil toneladas d. 
carbon de piedra de las siguientes marcas: cAberoare», «AberffJaio. , cPelow 
Main. i Stanford Merthyr>, todas australianas, .1 precio de $ 17,25 oro de 18d. 
la tonelada, puesta a bordo en Talcahuano, rechazando toda8 las propuestas de 
csrboll nacional. 

Hace tiempo que por órden de la lospeccion d. Minas de la Direccion de 
Obral3 Públicas, estudiamos IS8 conrJiciones de nuestros establecimientos car­
boníferos, de los yacimieutos que esplotan i BU produccion. 

En la parte ya redactada, hemos dado la potencia total de .straccion de 
estos establecimientos, con algunAS cifras comparativ8.s de la calidad del carbou 
chileno con algunas marcas estranjerss. 

En el decreto del director jeneral de los ferrocarriles que hemos citado, si 
bien es cierto se ha considerado en algo l. calidad de los combustibles ofrecidos, 
los motivos principales del rechazo del carboll nacional se deben a los alto8 
preci08 pedidos por los productores chilenos. 

Los proponentes de carbon del pais han sido loe siguientes: 
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Cemeoterio de Corooel .. .. .. .. . 
Luis Escobar Gajardn ... .....• ... . .. . 
R. Pérez de Arce . .... . ... . .. . 
R. Pérez de Arce .. .. .. .. . ..... . .. .. .. . 
C." de Arauco Limitada ... . . 
C.' Los Rios de Curanilahue ... .. ... . 
C.' Lota i Corooel. .. . 

Tonel~dll.' 

l. ilOO 
l.000 

20.000 
20.000 
20'000 
20 .000 
20.000 

V .. lor de la tonelada en S OTO 

20,00 
19,50 
19,30 
19,00 
1 H,OO 
18,00 
17,00 

En la lista de los proponentes, se presenta dos veces el seflor R. Perer. de 
Arce, ofreciendo carboll de «Buen Retiro, de marCH «Lota , ; no deja de ser 
curiosa esta competencia , por cuauto este caballero no es dueno de lJingUJ18 

mina. 
A escepciou de la Compal1fa de Lota, que ofrece su carbon c(,b rando vein­

ticinco ceotavos ménos por tou elAda qu e su com petidor australiauo, difereocia 
considerada demasiado exigua para compensar las calidades .superiores de los 
carbones estraojeros, comparados COIl anteriores remesas de la Com pal1fa de 
Lota, todos los productores nacionales han fijado precios mas elevados, en pro · 
porcion de 4,3 a 16 por cieuto. 

En el a110 1907, 1. introduccion del carbon estralljero subió 11 cerca de un 
millon 200,000 tonel.das, con un precio aproximativo de 25.000.000 de peBos 
oro de 18d., que helnos debido pagar con m"" de ciucuenta millones de nuestra 
moneda actu81, formidable contribucion, cuy. intluencia sobre la tasll de nuos­
tro intercambio monetal'io comprenderán nuestros lectoree. 

Esta intlnencia no ha escapado a nuestros maudatarios, pues sabemos que 
por indicacion de S, E. el Presidente de la República i el sel10r Mil.li stro de In · 
dustria, se habia ordenado n la Direccion de los Ferrocal'riles favorecer lo IDas 
posible nuestm produccion lIacional, a fin de limitar la9 importaciones del caro 
hOll 8etraojero; pero esta indicHcioll nn podia ir hasta SAcrificar 108 fondos de 
la nacion i pagar con precios superiores HU producto inferior. 

E.u UII O de los capítulos de mi trabajo, que se refiere a la fuerza produc · 
tiva de loe establecimientos carboníferos nacionales, existen varios cuaoros, en 
los cuales estos establecimientos están agrupados en la forma siguiente: 

Grupo núm. l.--Establecimientos cuyo campo carbollffero está recono 
cido o cuyas condiciolles jeolójic8s 108 deja eu evid ente condici on de mantener 
o alcaozar la produccion .uáxillla fijada, duraute un periodo ele no ménos de 20 
al1os, i cuyo poder productivo no podria aumentarse siu dar lugar a esfuerzos 
improbablee. 

Grupo núm. 2.-Establecimieutos cuyo campo carbonffero está eo las mis 
mas condiciones que los anteriores, pero susceptibles de un aumeuto de pro· 
duccion. 

Grupo uúm. 3. - Establ ecimientos cllyo campo carbonífero está mal defi· 
nido o en condiciones cdticas, i cuyo poder actnal de prodnccion puede cia· 
sificarse como máximum, presentando un porvenir poco lisonjero o de deca· 
dencia. 
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GRUPO N.' I 

z 
o .., .. .., .. 
;; .. ~ .. ;; .. 

" .., 
" p ~ p z ~ p ~ .. ~ ., ~ 
" " ~ " ~ ~ o .. o .. o o 
= ~ .. .. .. 

---
Minas de Manuel Palma.-Tomé ... ... : .. .... . ..... .. 1.500 3000 3.000 
Minas de Buen Retiro ... .. ' ... .. .. .. . .. . . . .. . .. . ... .. . 50.000 100.000 100.000 
O." O.rbonlfe,·a Schwager .. . ..... .. .. ... .. .. . .. . . .. .. 2.'i0.OOO 900.000 900.000 
Oementerio de Coronel i otras .... .. ... ... o . . .. . .. _,. 15.000 25 .000 25000 
Minas de Ooli co.-Arauco Ld .... .. .. .. ... .. ... ... ... 45.000 80.000 80.0eO 
C.' N Rcional Carbonífera de Lebu .. ... .. ... .. ..... .. . 25.000 50.000 60.000 

Toneladas ...... .. ... . ... ... ........ . 386.500 1.1 58.000 1.158.000 

GRUPO N.O 2 
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Compaliía Garbonífora de Lirquell .. .. ... ..... .. .. . 1 ...... .. . .. . .. . .. ... .. 150.000 
Id. id. de Cerro Verde .... .... .. .. 1 24.000 30.000 100.000 
Id. id. de OaralDpanguc . .. .. .. .... 1~. UOO 25.000 150.000 

Mina. de Ouranilnhue. -Arauco Limited .. .... .. .. . 60.000 20.000 250.r'00 
C.' Carbonífera Los Rios de Ouranilabur .......... 100.OOO 250 UOO 500.000 
Minas Erróznriz.-Lebu .. . ...... . .... ... .. ...... ... , .. 25000 IÓO.OOO 500.000 
C.- Carbonífera Viclori • . - Lebu .. .. .. ...... ... ..... . 15.000 15.000 150.000 

- ----
Tonelada .... ..... . .... .. .. .... ... . , 239.000 590.000 1.800.0UO 

GRUPO N.O 3 
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" ----

Sucesion Rojas Miranda .. . ..... . .. .... .. . .. . .. ... . .. . 70 .000 100.000 100.000 
C." Lota i Coronel.-Lota ... .. .... .. . .. . ... .. . .. ...... . 250.000 50U.000 500.000 
Minas de Peumo.-Arauco Ld ...... .. . .......... .... . 15 .1 ,00 60.00rl 50.000 
C.' Carbonífera de Boca Lebu .. .. ... .... .. .... ... .... . 6 000 12.000 12.000 

---
Toneladas ................. . .. . ... 341.0001 662.000 662.000 
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De la. cifras coutenidas en estoa cuadros se desprende que loa estableci­
mientos carboníferos naci onüles en actual esplotaciou, si bien es cierto uo alcan · 
zan ulla producciou total de un milloH de tOlleladas, están, sin embargo, dota­
dos de instalaciones i waquiuaris9 que poclrioll desde ahora soportar una 
estraccion de dos i medio millones de toneladas. 

El coato de produccion por tonelada de c. rbon se puede deducir teórica· 
mente del modo siguieote: 

Barreteros ..... . ... ... .... .. ...... ... .. .... .. . ... ........... . 
Carretilleros .. ... .. .... .. . .. . ... .... .. .. ... .. .......... . .. . 
Estraccion .. . ... .. . .. . .. . ... ... ... .. .... .. .. .... . ......... .. . 
Empleados i artesanos .. . .. . .. ...... .. .. .. . .. . ... ... .. .. . 
Contratistas .. .. .... . ..... .. .. .. .. .. ... .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. . 
EUIDaderacion O" o , . • • .. . • .. . . •••• . •... . .. .. . . . •. . . • . . . . . .. 

Materiales .... .... .. .. ... ... ..... .... ... .. .... . .. . ... ..... .. . . 
Administracion ... . .. . .. . ..... . ... .. . . .... ... . .. . .. .. .. . . 

Tot.!. ....... . 

$ 0,80 a 1.60 
0,10 0,20 
0,50 0,80 
1,00 1,ÓO 
0,50 1,00 
0,25 0,50 
0,30 0,60 
1,00 2,00 

$ 4,45 a 8,20 

Pero estas cifr.s tienen eu la práctica variaciooes importantes, i del estn­
dio de la esplotMiou del carbon ' eo los diveros establecimieotos, he sacado los 
siguientes precios de costo elel carbou chileno, puesto eo canch.: 

Schwager i U.-.. . .... .. .. . .. .. . . .. . .. . ... ... . ... ... . .. 
Puchoco Roj . . ... .. .. .. .. . ... ..... . .... ..... .. . .. . .. . 
C.a Lota i COronel. ... .. . .. . .. ... .. ... .. .. .. .... ... . . 
Buen Retiro ....... ..... ..... ... ..... . ...... . .. .. ... . 
C.a Aranco Limited .... ..... ... . ...... ..... .... .... .. 
C.' Los Rios de Curauilahue .. 

$ mfn. 5,50 
5,50 
5.30 
5,50 
5,80 
6,00 

7,00 
7,00 
6,50 
7,00 
8.35 
9,00 

A estas cifras del costo de estrs ccion del carhon hsi que anadir el trasporte 
desds laa canchas haata Conc"pcioLl o ·L'al Cllhu. no, o sea $ 1,80.3,00 por cada 
toneluau, segun la ubicaciou de la8 miDa s_ 

Resulta, pues, que los propouente. n.ci ouales al preseutar sus propueatas, 
hun fijudo unállimemente ni c~rbo ll _ chileno un precio de venta. superior en 
UltlB de CUAtro veces a BU precio de costo. 

1 como se ha visto, I.s cau. as de la reducida producciou del earbou i BU 

alto precio no re~ iden en lit insuficiencia de loa yacimientos cllilenos, ni en la 
ftt.lta de iUBtuluciones mecáni cas, ni en salarios exajel'8doB pagados al per80uo.l 
trabnjador, sin o senci llamente en una especulacioll por parte de los duel10s de 
minlls, que aprovechan una situacion ecouómi co-social, revuelta, en la cual al ­
gUllos rodajes hall aido abaudonados o poco eatudiados por nueatros hombres 
dirijentes. 

Al reves de otras iucfustrias, cuyo interes primordial es aumentar i fomeu­
tar su produceio", los establecimientos carboníferos chilenos, aunque pneda pa· 
recer paradojal uuestra afirmaciou, tieneu uu ioteres contrario, es decir, uoa 
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produccion relativamente reducida 1. mantener un alto precio de venta R 8U8 

productos. 
La introduccion del carbOD 8stranjero no constituye, boi por boj, una com~ 

petencia enemiga de los fstablecÍlnientos chilenos. 
La gran demanda de combustible por el progreso de nuestro comercio, de 

nuestra industrio, a la pnr eOIl las necesid"des siempre constantes de 108 yapo· 
res que hacen escala en nuestros puertos, asegura a los productores lIucionales 
una salida de BUB productos, aunque n menudo entrega u el carbou con un ca 
mun de baja lei calorífica . 

• • • 
Como se Babe, los principales establecimientos mineros cnrboulferos satáu 

situados a lo largo de l. costa, eutre Talcabuano i Lebu, i tienen calDo princi­
pales vias de salida, los puertos de COl'ollel, Lota i Lebu. 

Hast. Lota, los laboreos se internan debajo del IDRr. 
El Código de Minada 110 concede ma. que tres pertenencias de 50 hechlrens 

cada persolla o sociedad. Esta cantidad constituye UII cnmpo de esplotacion tau 
reducido, que ha lIegftdo el caso de que lIinguno de los establecimienlos ribera­
noa al mar mantiene BUS laboreos eu BUS primitivas pertenencias. 

Todos se han vnlido de intermediarios estruflos para flurnellbu' sue perten en­
cias, i a pesar de eatdo medida, el cacban S8 esplotll, en jeDaral , fuera de las par 
tenencios cedido. por el Fisco. 

Ademas, la situacion creada por el actunl Código de Minas ha permitido a 
muchos traficantes, sin ninguno de los recursos indispensables para emprender 
esplotaciones mineros, denuuciar los yacimientos dispouibles ni rededor de los 
actuales establecimientos carbouíEeros, con el único fin de trlllLasr alguna opera­
cian de cchülltage» cerca de éstos, que al resistir estaB indiguos maniobras, 8e 
ball visto envueltos en pleitos largos, engorrosos i onerosos. 

La situncion del todo especial de JOB yacimleJltoB submarinos que aumentan 
cada dia las dificultndes de esploracion, i la consecuente reduccion de In reser­
va en cl:\l'bon {l e las perlell encio8 cedidas sin garantir f\ 10B esplotadores, la C011-
cesion de nuevo!::! campos futuros de esplotllcion pora reempltlZnr JOB existeutes, 
les obliga, como medida de propia cOll86rvacioll, a buscar, mas bien en el pt't}. 
cio alto del carboll, que en la cantidad estruida, la gallaucia de los intereses del 
capital invertido en maquinarias ¡laboreos. 

No sera oe mas decir, como dato ilustrativo, que los dos 8olos 8stablecimien ­
tüs de Lota i de lti Com paflía Schwager SUUlRn nn ctlpilal de mus de tI'eiulA. mi­
llones de lluestra moneda . 

• •• 
Los establecimiento. carbouíferos que existen mas al Bnr de Lota, no están 

en las mislllKs condiciones: ens yacimientos forman parte de la propiedad ten,j· 
torial i la esplotaciou no ti.ue otros límiles que los de es las propi erlades; pero 
BU uhicacion al iuterior de la comarca, ain puertos que .aeguren la salid. de 
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los productos, los ha hecho tributarios de la única via de trasporte que existe 
allí, es decir, del ferrocarril de la Compafií. Arauco Limitada, que une Concep· 
cion 8 Loa Ri os Curanilahue, el cual ha sido construido con el único objeto de 
trasportar los productos de las mi"a. que posee dicha Compaflfo. 

La pot,encia total de trasporte de este ferrocarril no pasa en la actualidad 
de 500.000 toneladas, cifra mui limitada e imuflcient. para las necesid.des 
de esta rejioll j especialmente carboníferas, i son públicas i notori9..B las numero­
sas quejas formuladas por los establecimien tos mineros ajenos fi BU rozon social. 

La insuficiellcia en los medios de trasporte que afecta 8 esto. rejion, obliga 
igualmente a lA.s minas existentes allí, R peSRT de la ahunrlRlwia de los yncimi en. 
tos carboníferos, a mantener al c81'hon un alto precio, a fin de condensar en 
poca cantidad las ganancias de los capilales iuvertidos, evitando a,í, lo, peligros 
de ver permanecer Bn BUB canchas una cantidad de cfiJ'botl que no podria tras­
portarse a los lugares de cousumo. 

En la eilllaciou actual, la industria del carbon, (]ue debia ser la base prin­
cipal de la pro'peridad de nuestras empresas fabriles i un factor importante 
en el alza de lIuestro interca mbio monetario, no reporta ganancias, sino a uuos 
pocos capitalista, afortunad·os. 

1 cada afio la n.cion eutera va pogando los efectos de la formidable contri. 
bucion de mas de sesenta millone, de pesos de nuestra moneda a la produccion 
carbonfferu cstrulljerll, C011 la depreciacion cOllsiguiente de Jluestro papel; i 
miéntra8 tunto, vastísiLnos yacimientos ct\rbonifeJ'os quedan ineeplotados, i hoí, 
como huce medio siglo, podemo~ repetir COIl e l escritor don !vfarcial GOIlzález, 
«seguimos desperdiciando los poderosos elemento, de riqueza i vitalidad encerra· 
dos en el carbon chileno». 

Pal·. romper esta falsa siluMiou i el egoiemo mal entendido en que está 
encenada la industria cll l'bonfEera chilello, el p,sfllerzo que se necesita, sin em. 
bargo, no es cousiderable: un poco de buena voluntad de parte de los hombres 
dirijentes, la adopciou de medidas tend entes t\ remedi ar los males que hemos 
descrito, el problema de lo. inmigracioll que cOl'riji ern la falta de brazos, leyes 
de minería que no abfluclollen ti los productores ne carbon t\ merced de cualquier 
tinterillo aurlR? o los hoga tributarios de otras empl'esas rivales, con la forma­
cion del cuerpo de i .. jeuieros de minas, encargados del estudio i la vijilallcia de 
lo que afecta 8 toda llUeBtl'a industria minera. 

E!i tiempo ya de que salgamos de esta indiferencia ante las cuestiones que 
parecen 110 tocarnos directamente. Los fenómenos económico-sociales están li­
gado. estrechamente los unos a lo, olros i repercuten siempre hasta nue,tros 
intereses mas inmediatos. 

JUl.IO DUPI~AQUET 
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Produccion i consumo de carbon de piedra 

Oarbon 8stranjero llegado a Chile 

En los .flos 1903. 1904. 1905. 1906 i 1907. a los puertos a que ha venido 
consignado, en tonelad.s: 

1903 1904 1905 1906 1907 

Arica: .... . .... .. ... ... .. . 1.395 3.264 
V.lp.r.iso ......... .. .. . . 
Pi. agua .. .... .... ... .... . 

203.987 199.750 204.380 
89.405 105.805 114.034 

240.619 432.028 
98 .212 145.636 

Iquique ..... . .... ...... . 230.669 189.437 437.277 286249 326.564 
Tocopillu .. .......... . .. . 65.540 69.275 95.178 71.322 69.813 

260.1 77 
100.681 
41.665 
30.313 
46.387 
25.691 

Antor.g.sta .. .... .. . .. 
Talt.I .. ... . .......... .. .. . 
Calder .... ........ .. . .. . 
Oarrizal .. ...... ... .. ,' .. . 
Coquimbo ..... . ... ... .. . 
Talcahuano .. . ... oo ' .. .. 

Corone!.. .............. .. 
V.ldivia ...... ...... .... . 
Puerto Montt.. ...... .. 

87.595 
42.213 
20 .351 
10.940 
37.791 

292 
8.811 

36 

85.974 136.444 
49.437 66 .111 
43 .477 
20.246 
48.293 

7.308 
3.429 

40 

26.372 
23.11 4 
57.470 
14.859 

3.819 

164.295 
7~.911 

n038 
7.149 

39.842 
15.197 

1.500 

" 100 

8.735 
99 

1 

El tot.l de carban estraujero importado en los afl08 indicados, i del corbon 
del pais cOllsumido en los mismos períodos se manifiestan como sigue. en to ­
neladas: 

Ano 

1903 ... ... . .. . 
1904 ...... .. .... ... .. ..... .. .... . 
1905 ..... .... ...... ... ... .. . .... .. 
1906 .. .. .. ..... ... . ..... ........ .. 
1907 .............................. · 

El total jeneral es entónces: 

1903 .................... . ...... ... .. . 
1904 ...... .. .. ..... ............... .. . 
1905 .. .. .. ... .. ...... .. .. ... .... .. 
1906 .......... . ..... ... .. .. ... .... .. 
1907.. ........ ........... .......... . 

m~tra.njero Del pail! . 

797.630 651.097 
822.471 731.624 

1.179.058 773.927 
1.019.834 932.488 
1.489.154 832.612 

1.448.727 tonel.das 
1.554.095 
1.952.985 • 
1:952322 
2.321.766 • 

A la cifra de toneladas de carbon estranjero llegado a Chi le en 1907, ha¡ 
que agregar 32.499 tonelad.s de coke. 

Como se puede observ.r, se consume en Chile mucho mayor cantidad de 
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corhon e.tranjern ~ue del pai •. Eu los cinco afio. últimos se hon importado 
5.308.147 toneladas_ coutra el con.umo de 3.921.748 toneladas de la produc­
cion nacional. Diferencia a favor del estranjero, 1.386.399 toneladas. 

Avalunda en 20 pesos oro la tonelada, tanto del Ilno COIDO del otro, por 
término medio, Chile ha consumido en carbou eu 1907 la enorme cifra de 47 
millones 85 mil 300 peso, oro . 

Paru tener una idea mas acertsd. del total de la produccion de carbon ua· 
cional, debe tomarse eu cuenta que lila máquinas, locomotoras. maestranzas i 
faenas de cada establecimiento 8U Chile, consumen al ailo mas o méllos el 20 

. por ciento de su produccion. 

---+ 

La pérdida de cobre en la conversion de los ejes 

El cobre perdido durante ls cODvar.ion no alcauza a cantidades da grall 
consideracion. Con la intensa presiou del viento doutro del hafio de eje fuudi· 
do i la gran enerjfa de l •• reacciones qufmic •• Rol producidas, se formau ciertas 
combiuaciones metálicas que escapau por la boca del couvertidor, sea gaseifi­
cadas por la alta temperatura o arrastradas en parUculas sólidas por la fuerte 
presion del viento. 

La cantidad de cobre perdida depende de varios factures, como l. presion 
del viento i temperatura del baflo liquido i de los dispositivos para recuperar 
loa polvos. Es variable, pues, en 10B diversos establecimientos de convel'sion 
pero en jeneral la pérdida es bastaute pequefla para que pueda bacer vacilar 
la ventaja de la conversion de los ejes sobre los antiguos métod os de estraccion 
del cobre en 11Oru 09 de reverbero. 

No ba sido posible basta boi Ilacer determinaciones cuantitativas exacta. 
sob!e la cantidad de coure perdido . Se ba probado, sf, cualitativamente, que el 
cobre escapa del convertidol' en los gas e" eu forma de sulfato, el cual forma 
una bneua parte de los polvos recojidos en los conductos de humo, Estos 
polvos Be compons u tambieu de poquella porcioll de sulfato de lierro l pero en 
menor proporciou, por ser méuos" volátil o fácilmente descompuesto por la síli­
ce que escarifica al óxido ferl'o so trasrol'mándolo en silicato. Los snlfato. anhi· 
dros de cobre i fierro estáu mezclados eu los polvos Con porciones variables de 
auhidrido arsenioso, seguu la composicion de 108 ejes. 

Se han hecho infrucLuosas teutnti vas para recoj er el su lfato de cobre arr8S· 
trado por los gas e., bsciéudolos pasar por diversos aparatos i reactivos_ babién­
dose solo conseguido retauarlo parcialmente. Auáli sis euautitativos no existan, 
ignorándose, pues, l. proporciou eXllcta de la pérdida. 

Cuatit,ntivamenta se ha lugrado condensar el sulfato de cobre sobre un 
tubo de fierro e .. friado interiormente por agua i colocado en el conducto de ee­
cape de los gRses del cOllvertidor. 
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La pérdida del cobre se hace mayor al fin de la operacion, cuando solo 
queda súlfuro de cobre en el b.1l.o de eje. ' Se nota eDtónce. una mayor produc. 
ciOD de gR" •• blancos con fuerte proporcioll de anbidrido Bulfúrico, SO. , i de 
sulfato de cobre. 

---+---

El porvenir del cobre 

F. A. SUND'r, 
Injeniero de Minas. 

El objeto de este artículo no es discutir el porvenir del cobre COIl relacion 
al momeuto actual, siuo mas bi eu con referencia a lo que lile puede llamar el 
próximo juturo, que tan iutenso.mente interesa al productor i consumidor como 
al cateador. AquellRs personas que están relacionadasmHs de cerca con la parte 
ecouómica d~ alguua em presa, se inclinall a tomar mUl 8 pecho 188 variacioneB 
periódicas en 108 mercados mundiales. Al hacerlo asl, eUas se apartan equivoca· 

~~r<-'-'-'-'-'-'-r-r--'-r-r-r'-'-'-~'-,-r-'-rT-'-'-r-r, 
noj--H-+-H,.-+ 1, -1-1-1--1-' -ri, - - _J,_ -+~++-f-++-H- I--':'--¡--

, 1 " . f-- --- f--_. dr------+ - - I-+ -j-H'-++-Jf--t-+-t--,¡ ~ 
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damente del cen\.ro natural de obsel'vaciou, i estando ligados tan intimamente 
con los mercados actuales próximos a 8U8 negocios. se ven obligados a obrar, 
como si asi fuera, mirando a traves de un lente 'l,ue no 6,,1,) enlta ele un modo 
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indebido su condiciou inmediata, sino que reduce enormemente su campo de 
observacion. 

COIl el objeto de colocarnos en un punto de vista verdadero i natural, so­
bre ulla condicion económica o inrlustrial, debemos proceder con medios artifi­
ciale, de ob.ervacion , retirándonos del campo lo suficiente para poder ver I.s 
cosas tajes como Bon. Por eso, al considerar la situaciou del cobre en la actuB­
lidad, uo debemos basar nue,tra, couelusiones en . 1 resultado de uuos pocos 
meses, sino sobre lo que abarca un número razonable de a1108. 

En los siguientes datos de este arliculo se da la produccion del cobre, 
comenzando con 1879, afio desde el cuul se tiouen a la mano d.tos exactos. Se 
acompafia hunbieu un gráfico para demostrar el crecimiento rápido de la pro· 
ducciou desde 1879 hosta ho i, i una curva que indica el precio del cobre por 
Jibr. eu N lleva York durante el mismo perIodo, todo lo cual ayuda a prever el 
futuro del metal que estudiamos. 

No estaráll lnera de lugar algun.s observaciones sobre los datos i gráfico 
precedentes: la produeeioll de cobre en el afio 1879 fué de 170.310 toneladas. 
Ea 1906, fué de 788.609 tonel.das. El promedio riel aumento en e,te tiempo 
fué de 5,84,%' . 10110. El aumento durante los últimos LO Ofios(l89ii a 1906) fué 
de 6,404,%' al afio. Una dedllceion para los 20 anos venideros sobre la base de 
la variaeion riel por ciento de aumento en lo, últimos 27 afios, es la siguiente: 

Produaclon Mundial de Oobre (1) 

Año Toneladas inglesas Toneladas americanas 
(short) 

187V 1M.471 170.310 
1880 156.500 172.547 
1881 IGG.065 183.093 
1882 184.620 203.550 
188a 202.697 223.481 
1884 223.884 246.840 
1885 229.315 ~ó2 .828 

1886 220.669 243.295 
1887 226.492 249.716 
1888 262.285 281.179 
1889 265.516 292.741 
1890 274.065 302.166 
1891 280.138 308.862 
1892 309.113 340.808 
1893 310.704 342.562 
1894 330.0'/5 363.920 

1895 339.994 374.8f>6 
1896 384.493 4211.917 

(1) Tomado de .The Mineral Industr~. 
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Año Tonela.das inglesas l'oneladaa &merioanu 
(.hortl 

- - --
1897 412.818 455.147 
1898 441.282 486.529 
1899 476.194 525.021 
1900 496.819 547.761 
1901 532 .148 586.712 
1902 5J2.209 597.805 
1903 602.832 664.644 
1904 663.327 731.342 
1905 699.514 771.239 
1906 715.268 788.609 

.Probable produooion de Oobre desde 1906 hasta 1928 

B'S'DA IIN EL INORF,".NTO DE 5,8496 AL -'ÑO 

Año . Toneladas métricas Pequeñas toneladM 

1906 715.000 788.313 
1907 757 .000 834.620 
1908 801.000 883.131 
1909 848.000 934.950 
1910 898.000 990.077 
1911 950.000 1.047.409 
1912 1.005.000 1.108.049 
1913 1.064.000 1.173.098 
1914 1.126.000 . 1.241.455 
1915 1. 1 92.000 1.314.223 
1916 1.262 .000 1.391.400 
1917 1.335.000 1.471.885 
1918 1.413.000 1.557.883 
191 9 1.496.000 1.649.393 
1920 1.583.000 1.745.304 
1921 1.676.000 1.847.800 
1922 1.774.000 1.955.898 
1 92:J 1.877.000 2.069.460 
1924 1.~87 . 000 2.190.738 
1925 2.103000 2.318.6.33 
1926 2.226.000 2.454.245 
1927 2.356.000 2.597.674 
1928 2.493.000 2.748.622 

Es mui interes9.ute comparar la producciou del cobre con la de BU iudustria 
hermana, l. del fierro. Aunque el tauto por ciento del aumento de l. produccion 
del cobre uo ha crecido tan rápidameute como en el caso del fierro en los t1l1i· 
mos 20 o 30 81Ios, Be puede observar q ne la produccion del fierro es mucho ma. 

14 
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sen.ible que la del cobre a la. convulsiones periódica. del comercio. Aat, 108 
pánicos de 1893 i 1903 que redujeroll la produccion del fierro de fundicion, no . 
influyeron tanto en la del cobre. Pero como resultado, durante J 903 el aumen· 
t<l en la producciOli del cobre fué mui rápido, al 'paso que en 1893 fué tan pe· 
quello que casi se mantuvo estacionaria. 

A quienes se iutereaeu en la produccion del cobre! seau propietarios, pro­
dnctores O investigador~s, llamo la alencion sobre lo. dos puntos siguientea: 

1.0 El mundo necesita cobre en proporcion demasiado rápidamente creo 
ciente, como se deduce sin lugar a dudas de los datoe i gráfico precedentea, 
i ae puede decir con perfecta evideucia que eea demanda irá creciendo en el 
futuro a lo ménoe tan .110. como lo h. sido ell los últimos 27 afh., e. decir, 
podemos eeperar confiadameute que el mundo continuará absorbiendo la pro· 
duccion del cobre con un aumento de a lo méllo. ó,84,%' .1 olla. Esto basta para 
el productor i consumidor en lo que concierne a la produccion. 

2.° Ahora, veamos el precio del cobr~. Aunque variará de tiempo eu tiem 

po, debido a las condicione. periódicas del mercado, sabiendo que el mundo va 
a consumir cobre en el futuro ma. rápidamente que en el pasado, tambien sa· 
bemos que el mundo pagará por este cobre, i por neeeBirlad, un precio que 
permitirá a 10B productorea hacer negocio. 

(De The Engineering & Mining Jourual del 29 de febrero de 1908.) 

JOHN T. MORRO .... 

---~-E---

La fundicion pirítica de los minerales de la mina 

Vi uda-Algarrobo-Copiap6 

La Illudicion pirfticn esta l'eatrilljidl1 a minerajes de composiciol1 determi­
narla, i la carga que debe fUlldiree pil'Íticameute eu U11 hOrllo deberá cumplir 
con ciertas condiciolles que no 8S fácil 6ncout1'8r frecuentemeute. 

La fnudicion pidtica, ell que el calor producido en el horno es debido a 
J09 elemeutoB combustibles del miller.I, principalmente el fierro i el nzufre, 
combinados en forma de diversos súlfuroB, podrá, pues, solo efectuarle con 
8uetauciaa suficientemente abundantes en sülful'O de fi6rro, que es esencial en el 
proceso i que deberán conteller lambieu la cantidnr! necesarin de sllice(.Si O,), 
en lo posible libre, R lin de disolver el óxido forro,o producido eu la combus­
tion del tierro, formanuo uua escoria eonveniente. 

No es posible nI metalurjista elejir en la fundicion pidtica de 8U8 minerales 
una composiciou arbitraria de la escorio, variando, por consiguiente, 8rbitr8ri8~ 
meDt", la composicion de la mezcl. de 10 8 minerales que v. a fundir. L. tem-
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peratura reinante dumote l. fundicinu e8 sol. l. coudi cion que fija l. composi­
CiOD de la escoria i por :consiguieute de la mezcla de minerale8; la tempera~ 
1m. varía "on la cautinad de azufre i fierro oxidarlos i ésta cou la de nire que 
entra al horno. Tiene, pues, el fundidor un modo de regnl" la temperatura del 
horno, i es varia ndo la cantidad de aire que entra por ullidad de tiempo. Sin 
embargo, esta variacioll de temperatura así obtenida en la práctica, no es hm 
considerable parfl qne permita efectuar la fOflnacion de las escorias dentro de 
limites mui estensos de composicion, i no podrá probablemente obtener escori.s 
con UIl{l variacion de ma s de 10% de sílice. El aire caliente qu e se hit usado en 
la fundi cíon piríticR con este objeto se ha abnudoll8rl o en varias fuudieiones por 
convelliencia8 eeoll ómicas i porque BU efecto (de disminuir la temperatu ra del 
horno, debido a UIlB combustioll ménos abunoatlle causada por ulJa mellor canti­

dad de aire que e" tra nI horno por unidad de tiempo), se puede conseguir eu pa!"le 
tambien elupleuudo aire fri o 811 mellar cantid ad , (Rlluqne fl sí la capacidad del hor· 
110 varía), la oxidacjoll del fierro i del azufre es así menOI', hRbrá mellor tempem. 
tura i por cOBsigllieute Ifl8 esco rias result aráu JUas á.cidas (1). Conociendo, vues,la 
dificultad que la mayoda de los minel'ul as cnpriferos vreselltan pal'o ser fundi­
dos pirfticnmente i en es pecial i actuRlmente en Ohile, donde en Ins mi l' RS de 
cobre mas tHl!n e r OS H8 se es plottlll tooavia la s I' ejiones superiúres de Ins depó. 
~ itoB metalíferos en que solo se e llcnentl'Rl\ minerales oxidaf)oR (ele eolol')) e~ 
aun R veces difícil HUft,stecH a las funrli ciones de 108 minerales s1Ilfurados ne­
cesarios para la formacion de los ejes. El pais 110 cu enta tampoco en nbulldall­
cia con 108 elementos necesarios, de instalncioues adecUtutu8 ~a l'il po(l el' e[ectunr 
eu muchos CRSOS la f undicinll piríti cn ne minera les apropiarlos i que nuestras 
minas suelen presentsH' a veces. 

Sin embargo, durante mi estadía en Caldero , CO UlO qufmico del (,8 lableci­
miento de fllllili cioll de la Soci ednd Industri'ol de AhWUUlB , tuv e ocnsion de 
slIber que allí se encuentrAll Ina condiciones necesHriA s }111 m Ilevur H cabo la 
fUlldi eioll piríticH. Me refiero a 10B minerales de la mina Viuda, Algarrobo, (de 
la Ca. <le fundi ciones de Lota), comunicad. por ferrocarril cou el pue,·to de 
(~alder (l , donde In mis ma Compl'l l1iH. está tennilJs ndo la ill stalacioll de un horno 
de vi elJto (!"ectongnla r, 4 toberas por lado, c.".cidat] probabl e de 60 toneladas 
en 24 borM e). La Ln ina Viuda produce o puede producir en s butld 81lcin la can · 
tidad suficiente de mineral es para alim enttir este horll o 'o e fun d ic ioJl . S us mi­
neral cs son súlfl.lros de fi eno i cobre disewillatl os en UIla ganga á.c ida ¡ con UllBl 

lei Ill cd ifl lIproximadli ele cobre igull l R 5.5 %. Uu análisis qu e he efectuad o j 

qn e pl'obabl ameute puede represeutar la cll ll1pos icioll d e l CO tnU lI, ( 8 el sig uiente: 

Sflice ft sidun l .. . 
F ierro .... . . 
Cob re .. . .. .. .... . .. .. 
Cal .. .. .. . .... .. . . . . , .. . . . . 
Azufre ......... .. .. ...... . 

~6 . 0Y. (incluye 'uénos de " % de AI ,O,). 
20.0 
5.5 
8.6 

24.0 

(1) Una es('oria alta en silice. 45°/0 p. ej .• funde a mns baja tempel'D. t.ura que una mas básica, 
i oon una. cantidad dada de calor se forma. siempre la escoria mas fllBible a la temperatura que­
ella produce. 
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El resto lo componen anhidrido carbónico. oxijeno. magnesio. algo de arsé· 
nico, etc. 

Aunque la comp"sicion apuntada no correBponde a la ideal para la fundi­
cion pirltica. siendo demasiado alta en s/lice. es fácil eucontrar en el departe.­
mento f1ujoa convenientes; i podrian por ejemplo UBarse piritas cupríferas de 
Tierra Amarilla (ignoro el nombro de la mina que las produce) cuya composi­
eion media e8 ésta: 

Silice residual. .... . ..... . ... .. . .. .. . .. . .. . . ........ .. . .. . 
Azufre ..... ... . . 
Fierro o • • • •• o •• o • • 

Uobre ... ....... .... .. .. .. ..... . ... . ......................... . 

6.0:,:,' 
48.0 
42.0 

1.5 

Este flujo. abundante en Búlfuro de fierro. o Be .. en material combuBtible. 
eu fierro, necesario para la escorificBcion de la sílice de 108 mineraJes de la mina 
Viuda. lleva. como se ve. 1.5% de cobre, lei no despreciable i mui próxima 
a la de lo. comunes de miuerales que se funden piríticamente ell algunos gran· 
des establecimientos de fundieion. 

A fin de poder hacer nua fUlldicion económicB se deberá tr8tUl" que la. e.· 
corias sean ell lo posible lo mas altameute siliciosas. COIl lo que lu contidad de 
flojo agregado será la menor. 

La 6epresioll altamente tsilicioSR en fUlldicion pidti ca siguifiea U1I8 lei en 
sflice de n lo mas 38% a 40 %. La práctica corriente permite obtener estas esco­
risa eu Ului buenas condiciones empleando aire caliente. No disponiendo el Es­
teblecimiento de fuudicioll de los .par .. tos para caleutar el aire. tendria que re· 
currir al empleo del aire frio i oblener escorias un poco mas básicas , 

Solo esperimentalmente .e podrá fijar la cantidad de aire m •• conveniente 
i de este modo la capucirlad diaria <lel homo. Una gran ce ntidad de .. ire. ele­
vaudo demasiado la temperaturA , produce escorias mui básiCAS i e l gasto ne 
flujos sulfunlt]oB anm enta. UlIn pequelln ca"tid.d de aire desminuye la tempe · 
rAtura j fQ.rmn e-scorias mas á(~idas, con menor gasto de finjos; pero disminuye 
de e,te modo la capucidad del ho1'llo. Los !fmites eutre los que eSA cantidad de 
aire debe queder. estAu. pues fij.dos por I.s co ... lieiones euuncilld .... i pl'ob.ble­
mente por otras mus. 

Como eu toda Eundicion pirítica !bRsta hoi conocidu, httbl'á que emplear 
cierta cautid.d de coke. que fiuctuara seguramente .1 rededor <l. 4 ; ( . 

La couvenienciA de adoptar la fuudiri o" piríticll queJa en este cas<> de 
manifiesto, si se observa que es mucho lilH!; barato compl'sr, como combu stible~ 

Ins pil'it1l.8 necesarias para el procedjlDi e l1tu~ eu vez del cuk, de precio mucho 
lOuyor. 

El horno, aunque nn construido para fundir piríticlilDente, se presta sin 
duda fácilmeute para efectnarla, pues la inclinacion de sus paredes que deberá 
Ber mayor, se produce interiormente durante lu fUlldiciou por si sola, mediante 
un tlsqneleto de sílice, principalmente, que se forlDM sobre la seccioD de las · to­
berAs. 
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Una mezcla de mineraleo que posiblemente podria fundiree pirlticamente, 
i que no difiere mncho de la empleada 'en la gran fundicion pirftica de MI. Lyell, 
Taemania, e8 la de 1000 kgs, de las piritas de l. mina Viuda i 300 kg , de la. 
piritae de Tierra Am.rilla, Eeta mezcla-con 30 ?,> de ftujo-tendril\ la siguiente 
compoeicion: 

Azufre ." .. . " . .. . " . .. __ " .... ..... " .. . . .. , . .. . . .. . .. . . . . 
Sllice residuaL . 
Fierro .. ... ... . . . ... . ....... . ..... . .... . ..... . ... . ..... . . . . . .. . 
C.!.. . ... . 
Oobre ..... .. . . .. . ,, __ 

El resto es arsénico, magneeio, .nhidrido carbónico etc. 

30.0)( 
21.2 
25.0 

6.4 
4.6 

El producto útil de esta lundicion <leberia aer un eje <le 45 % de cobre 
próximamente .. 

En todo c.eo l. fundicioD semipirttic. en alto grado eeria practicable con 
éxito. 

Santiago, 26 m.yo de 1908. 

F. A. SUND", 
Injeniero de Minas. 

--------~~--------

Análisis i cálculos metalúrjicos para el uso de los fun­
didores de minerales de cobre 

(OonclU8ion) 

Dele'/"mitlacion del oro i de la plata.-20 gr. de cobre ee tratan en un vaeo 
de 750 c. c. cou 60 a 70 c. c. de .gua e igual cantidad de ácido nítrico agregado 
poco a poco, i cubriendo el vaso CaD un vidrio de reloj; ceeado el .taque, ee ca­
lienta i hace hervir para eepulsar los vaporea nitrosoe; ee agreg.n 100 c. c. de 
agua i ee filtra por un filtro doble de 15 cm. Schleicher & Schull nÚm. 597 en 
UD embudo de filtracion rápida, e.triado. 

La filtracion debe Ber ""pida a fin de que el oro no tenga mucho tiempo 
para atravesar IOB filtros . El residuo, que contiene azufre j el oro 8e lava uoa 
vez con agna caliente; el filtrado ee recoje en un vaBO de igual tamatlo i se llena 
haBla BU mitad ag"egando agua caliente. He agregan do. a t,..s gota. de "cido 
clorhídrico concentrado para precipitor l. plata (no ee UBe cloruro de sodio en 
vez de ácido clorhídrico, porque dieuelve algo el cloruro d. plata formado). La 
precipit.ciou del cloruro de plata es leuta, demora 12 hora. i debe efectuaree a 
60' e colocando el vaBO sobre el bailo de arena toda la noche cubierto con un 
vidrio de reloj. Ante. de filtrar ee agrega agua .uficiente p.ra reemplazar la 
evaporada. La filtracion Be hace de igual manera que la del oro. Lo. filtroe que 
contienen el oro i la plata S6 ponen en unaeecorificatori8, ea quemaD en la mufta, 
ea alladeD 45 gramoe de plomo granulado, algo de vidrio de bórax, i .e eecorifi-
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El catodo se introduce, despuea en ácido nitrico (exento ,le ácido clorhí­
drico) que disuelve el cobre, se lava con agna i alcohol, para disolver las grasas 
.e calienta al calor rojo, se pesa i queda liBtO para uua nueva operacion. 

OABlIS 

El aulÍli.is de los gases de los hornos, gasójenos etc., tieue diversos 
objetos. Así, la eomposicion química de los ga.es de 10B horno., permite .a· 
ber el grado de oxidacion de 10B combustibles; permite determinar el volúmeu 
del ait'e introducido al llOmo; el análisis del gas de los gasójeuos indica su bue· 
na o mala calidad i la cotlVeUiellcia en ulOdificar BU preparacion. De iatarea 
Buele tambien ser la determinacion de los gases de los hornos de tuesta d. mi. 
nerales i de los cOllvertidore •. 

En los gases de los hornos se determiua comunmeute el tanto por ciento 

d 

e 

b 

Fig.2 

en volúmen de oxíjeno, óxido de carbono, ácido carbónico i nitrójeno. En el 
gas de gasójeuoe tambien se determina la cantidad de hidrójeuo. 

Lo. melodos de análisis usados son rápidos i suficientemente exactos para 
los propósitos de la técnica. 

Parte de esta descripciou ha sido tomada de .Metallurgical Aualysis and 
Assaying, por W. A. Macleod i Chas. Walker>. 

El aparato usado para el análisis es la bureta de gas de Hempe!, fig. 2; 
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consta del tubo de nivel, a i del tubo para medir b. Este último es de diámetro 
uniforme i termina superiormente en un tubo capilar de 0.5 mm. de diámetro 
i de 3 cm. de lonjitud, el estremo inferior se. estrecha, i dobla en ángulo dentro 
del soporte que sirve de base. Este tubo b está graduado desde arriba Mcia 
abajo en ,~de c. e,; la graduacion total es de 100 c. c. figura 2. El estremo inferior 
del tubo b está conectado por un tubo de goma de 1.20 m, al estremo inferior del 

~'j g. 3~ Fig.4 

-- -
-
-- --. 

- -- . 
. - .... -

--- ~ -- - -
- . 

- -
Fig. /) 

tubo a, que está colocado en otro soporte de fierro, como el anterior. Al tnbo ca­
pilar, e, se ha agregado un corto tuho de goma, apretado con alambre, que se 
puede cerrar con unas pinzas de Mohr. El tuho capilar, d, conecta la bureta 
COII la pipeta, Cada pipeb< se destinará solo a la absorcion de un solo gas. La 
pipeta de absorcion sencilla de la figura 2, consta de dos globos de vidrio uni­
dos por un tuho doblado; en un es tremo terminan en un tubo capilar colocado 
lobre un fondo blanco; el otro estremo es un tubo grueso para llenar i vaciar 
la pipeta. Cuando la pipeta no se usa, estos estremos se cerrarAn con un corcho 
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el grueso i con UfJ tobo de goma i piUZt\B tO varilla de vidrio) el otro. En la pi:
l 

peta el g.s se mezcla i ajita con el liquido absorbellte. La pipeta simple de la 
figura se usará para la absoreiou del Rllhidrido cat'bónico (CO,) por el hidróxido 
de potasio (KOH). Para la absorcian del oxijeno (O) i óxido de carbono (CO), 
se usará la bureta compuesta. (fig. 3), pal'Q evitar que 108 reactivos sean descom­
puestos por el aire. Para absorber el oxíjeno por el pirogalol, a se !lena con J~ 
801ncioIl de pirogalol, b queda llenA PI1' parte con la misma solncion, e queda 
casi vacia i d contiene agUR deslilarla. 

La determiuaciou del hidl'ójeno (H) se h"'á en l. pipeta de esplo.ion 
(lig. 4). 

Las determinaciones se efectúan sucesivameute con uu mismo volúmell 
de gas. 

Para tomar la muestra del gas se usan dos frA.8COS ile igual ttlUJafio ca nec­
tados corno indica la figura 5j el frasco en que se recojel'á el gas estsl'á lleno de 
agua, el otro vacfo¡ el agua que debe saturarse COll (os guses, se usa ell varias 
determinaciones, sin cambiarla; dos pinzas de Mour eiermn las salidas de los 
tubos; el agua pasa de Uno al otro frasco por el mecanismo de Ull sifon. 

ReactivoB.-L. disoluciou de hidróxido de potasio para la ab.oreioll del 
anhidrido' carbónico se hará ni 33 % con el reactivo comercial (no necesita ser 
químicamente puro) I c. c. de esta disolucioll puede absorber 40 c. c. de CO, . 
La solucion se coloca en In pipeta, (lig. 2). 

El pirogalol, para la absorcion del oxijeno, se prep"" mezclando" gr. d. 
ácido piro gálico en 15 c. c. de agua, cou 120 gr. de potasa cáustica en 80 c. c. de 
agua. Póngase en la pipeta de figura 3. La pipeta se llenará de moriD que cnan­
do el liquido absorbente de a es impelido bácin b, el agua destilada d. e pusa 
a d. Inviértase la pipeta, sumérjase el tlibo capilar en el liquido absorbente 
i Ilénese a por succiou hasta llegar el liquido a b; échese agua en d. 

El óxido de carbono se absol'be por cloruro c"proso (Cl Cu); se prerura di­
solviendo 10.3 gr. de óxido de cobre en 100 a 200 c. c. de ácido clorhídrico 
concentrado; la dieolucioll ee deja en un frasco con viruhtB de cobre bastH que 
todo el cloruro cúprico (<:1, Ou) se hay .. trasformado en cloruro cuproso i la so­
lucion quede incolora. La. aolucion clal'a se vierte en 11n vaso de 2 litros donde 
se precipita el (JICu con la adicion de agua; Be decauta el iiquido en lo posible, 
i el CICu se traslada 8 un matraz de 250 c. c. con cel'ca de 150 c. c. do agua 
destilada, se agrega amoníaco hasta que la d¡solucian tome un color débilmen­
te azul. La Bolncion Be diluye 200 c. c. con agU>l. El poder allalitico de la abo 
Borcion de esta disolucioll es de 6 e, C. <le (JO por 1 C. C. de solucion. 

La Bolucioll deberá coueervarse eu fraBcos bien tapados i es mejor USRr" 
disoluciones frescamente preparAdas. Límpiese bieu la burBta con agua; llénen 
se los tubos a i b eDil agua, levantando i bajando uno de loa tubos hasta que 
todas las burbujas de aire se haynn espuleado. Comuniquese el tubo b pOI' me· 
dio de un tubo lleno 08 agua al fl'ü8CO que contiene el gas; levántese e( frasco 
con agua, quítense las llaves, bájese el tubo oe nivel a i déjese eut,rar el gas en 
la bu reta; ciérrese la llave e, fig. 2, i desconéctese el frasco. Establézcase el migo 
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mo nivel en a i b, suhiendo o Bajando uno de 108 d08; ábrase la llave e i déjese 
escapar el exceso de glls sobre 100 e. c. 

Determinacirn, del anhidrido carbónico.-El globo g, fig. 2, está vacío, i la 
disolucion de K O H llena el 011'0 globo. Se une la pipeta al tubo d (fig. 2) 8e 
llena .1 tubo di el capilar Ir enll agua; el tubo i se aprieta con loe dedos para 
espelcr el aire i se une R F. Leválltese a; el gas pRSH. a la pipeta; con cuidado 
se consigue que la burbuja de aire introducida al tubo capilar no tOllga UDa 

Jonjitud mayor de 10 mm. A fin de que todo el gas pa,. a la pipeta, déjese en­
trar talubien a ella 0.5 c. c. de agua; ciérreee e; quitese la pipeta, cerraudo i i 
ajitese durante tres miuutos; vl1élvaae a couecta!'j hájese a; ábrase e e i para 
introducir el gas el! la bureta, cllidando la rlisolueion de KOH no pase de 
Fj ciénese c. Mejor prá.ctica es hacer UJJa marca en m, colocar Ulla pinza en i, 
i Ile1181' siempre F i 111 bureta b cou .1 gas. Toda, lao medidas ,e harán elltóu­
ces ~Oll el líquido absorbente hastft m. Léase el volúmen del gas l'eEtante, mo­
viendo a hastll nivelar el agua eu a i h. 

Dete¡'mitlaaiotl del oxíie.!O.-La bUl'eta 'e COllecta eu ,eguirla e011 la pipeta 
doble que contiene el pirogulol. Lti absorciotl demora cinco minutos, despue!! 
de continua Ajitacion. El gas restanle se devuelve. la burela i se anota el vo­
himen . 

JJetenninacicm del óxido de carbono.-LH. uuretA. se ulle despues u la pi­
peta CJ,ue contielle el cloruro cuprO!:io. La absorcioll es lenta, i nec9sitlt UlJn fre­
cuente ajitacioD de quince minutos. En es ta operdcioll algo de gee ác~do clorhí­
(]rico puede mezclarse COIl el gasj pOI' eso ántes de leer el volúmell se bace pa-
8ur el gl1S n 1fl bureta eQIl KOlf,. que ubsorbe el ácido . 

D,.Ie¡·m'¡"acion Ml hid,·ójcno .-Se empleará .la pipeta de e,plo,iolJ, que se 
llena con mercurio, i se uSA.rá una llueva pOl'cioll de gas , que contenga la C811-
tidad de oxíjello suficiente para la co mbinacion con el hidrójeno; si ésta es in­
suficiente, Be agregará Ulltl cantidad determinada de aire. Agua IlO deb~rá usar­
ee en la pipetll, 11\1e~ In pl'eSiOll l'I'orlucidn por la esploajoll hace disulver el ácido 
carbónico. Antes de efeclut\1' la esplosion se cierra la llave de vidrio colocaoK 
elltre los dos gloho8 i se coluC!'~ UD 1I1filer en el estremo del tubo capilar. Los 
elec trodos de p!ttt.iuo Be lIu en C011 unu pequefhl bobilla de iudu.ccioD i la eeplo­
sion ,e produce ClUlIldo IH chispa eléctrica s"lta entre los terminales. El voló­
men de hid rójello existellte ell IR mezcla gaseO!:8 es igual a los 2/3 del va­
Illm ell desapal'ecido. 

Determ'Í1aacion del nitróy'e'IO. -·- EI volúmen restante de las detel'minRcÍones 

anteriores COl'responde al nitrójeno . 
Delermin,wiotl del anhid,.ido sult'''''oBo i d,l anhid,.ido ... /fitrico.-Eolas sue· 

len sel' de ¡uteras (, 11 los gases ,l e los horuos de tuesta i de IOR convertidores. 
La det.erminacioll del allbidl'ido sulfuroso Be baca segun el método de 

Reich (Ga. "Mlyoi., W. Rempel) , fig. 6. A es ULI frasco de absorciou i B UD 

frasco de aspiracion; E es un cilindro graduado de vidrio. El tubo de goma que 
une A i B tiene 30 cm. de lurgo; A está medio lleno cou agua i tiene 20 c. e. de 
una di.olucion de yodo en yoduro de pota,io. 
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Ant~s de hacer la determinaciou, el aire de J08 tubos conductoree 8 108 
aparato, Berá reemplS?Rdo por el gRs que se va a ensayar. El aparato •• tá Iieto 
para el eusaye, cuando des pues de poco tiempo, cerrado e i abierto D i el aire 
de A e'paudido, el agua ceSR de salir por D. Para hacer una determinacion se 
abren CiD; el agna que cae a E produce l. aspiracion del gas, cuyo volúmen· 
es igual al del agua caída 8. El mén08 el del gas sulfuroso disuelto . Dllraute la 
esperiencia se ajit. A. La esperiencill termins cnaudo todo el yodo Be ba de •. 
colorano. Una disolucioD d. yodo que contenga 11,620 gr. por litro, absorberá 
por C. c. 1 C. c. de SO, a (Jo i 760 mn . o sean 2,927 mg. 

1,. disoluciou de yodo se prepara disolviendo 
yodo secado a 60° en agua con dos veces su peso de 
yoduro <le potasio. 

Si el gas tiene anhidrido sulfúrico, 8U cantidad 
se determinará en el frasco especinl de 1 litro eu que 
se ha tomado la muestra, pues, muí ávido ne agua, se 
coudensa fácilmente. rara este objeto se vertirá en 
el frasco uHa:disoluciou en exceso de yodo eu yoduro 
de pot.asio por una de las aberturas del tapon, que se 
ellcontrará cerrada con U11a varilla de vidrio. El all· 
hidrido sulfuroso se trasformR en ácido su lfúrico, lo 
mismo que el anhidrido sulfúrico. Se "jita repetidas 
veces para conseguir la disoluciou completa; se agrega 
.despues 1 gr. de cloruro (le sodio para evitar la vola-
tilizacion del Ácido sulfúrico. Se vacia el contenido 
del frasco en un VABO, lavando bien el matraz, se CR · 

lieuta el líquido i se precipita el ácido sulfúrico con 
cloruro de bario, determinando l. cantidad de sul· Fig. R 

fato de bario por el método corriente. Su cantidad 

11 

multiplicada p·or 0.343 da la cantidlld de anhidrido sulfúrico (SO.) que in­
cluye tamuien la de anhidrido sulfuroso (SO,) oxidada a S03' La cantidad 
de SO" determiuada aparte, multiplicada por 1.25 da la cautidad correspou­
dieute de SO" la cual dismiuuida de la total determinada como sulfato de 
bario, da la corre'pondieule .1 SO. del gas Bnalizarlo . 

La muestra. que contiet18 el SOH i el 80 .1\ 110 deberá. tomarse en frascos 
con agua, sino en fmscos seC08 (a fiu de evitar la rlisoluciou) j se lIeual'án por 
a. piracioll , saliendo el aire por un tubo que solo eutra basta la boca del frasco, 
i entrando el gas mas pesado por uu tubo que llega hasta el fondo . Al eacar la 
muestra para el ensaye, el gas saldrá por el tubo que lIegn basta el fondo. 

Cálculos.-Para ,Ieterminar 01 peso oe los gases analizados, cuya lei ,e ha 
eapresado en volúweu pOI' cielito , hui que conocer In densidad de dichos gSfllea 
i lBS leyes de laa variaciouea de voh'ímell cou la preBion i IH temperatura. Las 
dellsidades de los gnses tratados (peoo de UlJ litro) a la presion normal de 760 . 
m/m. de mercl1rio i a la temperatura normal de 00 e 8011: 
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S03 3.594 gramos 
S02 2.927 • 
CO 1.258 • 
CO. 1.927 
H 0.08984 • 
O 1.427 ,) 

N 1.258 • 
Sialldo V volúmen a presion constante i a la temperatura tO centígrado •. 

Vo volúmen a presion COllstante i a la temperatura 0° centígrado •. 
Segun la lei de Gay Lussac: 

V=Vo(J +",t) 

J 
como 0<= ~73 

V=V 273+ t i. siendo .,.=273+t 
o 273 

- Vo'" 
V= 273 (1) 

Siendo v vohlmen a temperatura constante i presioo P. 
VO volúmen" temperatura constante i presion Po segun la lei de Mariolte . 

PV=Pn \lo" 

vo, volúmen a temperatu ra constante i pre,ioo Po. e'presado a la tempera­
tura de 0° centígrados segun (1) 

Elte valor introducido en la igualdad de Mariolte da: 

.,. 
pv=PoV o 273 

i el volómeu v de un ga, a una presion cualquiera p i temperatura .,. cualquie­
ra es: 

POV II 'T' 
v= - p- x 273 (2) 

Luego el volúmen Yo (en condiciones normales de presion i temperatura) 
,~rá: 

pv 273 
V =-x- (3) 

o Po 'T 
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i como conocemos la deosidad del gas en la. coudiciones ,normales el peBO del 
volúmen v medido será: 

P=DVo (4) 

siendo P el peso i O la densidad o peso de nn litro, 
Así si hemoB obtenido 30 e, e, de CO en 100 e, e, de gas a 1=27° i p=700 

i. queremos !!Isber BU peso, Be tiene 

p' 

700 x 30 273 
P= 1.258 x V 0=1 ,258 x 760 x 300 =31,632 mgrs, 

Si se quisierú conocer el volúmen ti que el volúmen v ocuparia a la presion 
temperatura .,.' Be tendria primero que, segun (2) 

Si v=30 c,c, 

Po Vo .,.' 
v'= 7 " 273 

1 como v = pv x 273 
() Po T 

v'= p~ x~ x (pv x 273) 
p 273 Po T 

pV T' 
v'= --,x -

P T 

p=700, 
T=27+273=300 
p'=720, 
T'=127+273=4oo, 

700 x 30 400 
v'= 720 x 300 =38,9 c,c, 

En el caso de un establecimiento de fuudicion en que la presion es mas o 
ménos constnnte este factor es poco influyente, 

COMBUSTIBLES 

Las determinaciones frecuentes que el fundidor necesita de los combusti­
hles eou: humedad, cen!~#aJ material volátileB i cat°bon fijo; adetnft8, desea conocer 
el poder ca/orifico del combustibl e i . 1 análieis de las suslancias minerales, que 
es el de la ceniza i el a.ufre, El análisis de la ceuiza se efectúa como el de los 
minerales, El modo de obtener la ceniza se describe en su determinacion, 

Delerminacion de la humedad o agua hidrométrica,-lOO a 200 gramos de 
combustible groseramente molidos su colocan en una cápsula de porcelaoa, pe­
sada, eobre el bano de arena a 100°, cuando el combuetible .s natural (bulla), 
i a 1500 cuando es artificial (cok), Se revnelve a menudo con una varilla de vi-
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dria; despues de 30 minutos, la operaeion ba terminado; para comprobarlo se 
coloca sobre l. cápeula un vidrio seco, que se empalia cuando queda agua. No 
convien6 prolollgor demasiado la operacion, pues las pirita. del carbon se oxi· 
dan trasformándose en sulfatos , eOIl aumento ne pf!lBO. Una vez fria, la cápsula, 
oe peoa; la pérllida de peso corresponde a la humedad. 

Determinaci.n de /'" materia. volátiles o ga .... -Se ponen ó grs . de com­
buotible bien molido en un crisol de platino con tapa i pe.~do; el crisol de pla­
tino se coloca dentro de otro de arcilla; elltre amboB se pone algo de carboo de 
madero, que por su combustian consume el aire esteriol' del crisol de platino. 
Lo! dos crisoles se colocnn al calor rojo vivo en la muOa hasta tel'minar la com­
bUBtioll de loa gases, jenel'almente en diez minutos. Tel'minada la destilacion 
d. los gas.s i enfriado el crisol, Be pesa. La pérdida de peso correspaude a las 
materias volátiles mss la húmedad, i se refiere a O gr. El peso de la materia res­
tante del crisol correspollde al cok a caróon de madera (ceuiza mas carbon fijo), 
segun si el combustible era un carbou lIalural o madera. 

Determinac;." del carbon ftio.-EI cok o carbon de ",adel·. que queda en 
el crisol. se quema en la mufla, deslapaudo el el'Ísul p8ra dar acceso al aire i 
revolviendo con uu alambre de platino . Cuando todas las partícul.s de carbon . 
8e han quemado, filiE o ménos al cabo de una hora, se I'etira de la mufla el cri-
801, se deja enfrio .. i se pe,a . La pérdida de peso corresponde al c6rbon fijo. 

Determinaci.n de la Cé"izn .- EII el crisol de platillO queda , despues de l. 
operacion auterior', solo la eeniza. Si la comutlstion del carbon fijo ha sido Como 
pleta, al agrega .. alcohol absoluto al crisol i remover la ceuiza COII un alambre 
de platiuo, 110 dt" berá flotar ninguna partícula lIegra; eu C8S0 contrario se en­
ciende el alcohol i se continúa la incineracion. 

n etenninacion del azttjre total. - Esta dtltermillficioll incluye el azufre de 
la, piritas i el azufre d. IRS Ulllterias orgánicas . La hulla i la lignita, sobre todo, 
tienen. veces gran ca"tidad de pi .. ita de fierro . El azufre destruye las parrillas 

"de 108 calderos j su presencin es, pues, perjndi cial. Un gl'amo de combustible 
en polvo tillO se mezcla fi n ulla cápsula ele porcelana de paredes delgadas i de 
50 c. n. de c.~.cid8d, con l gr. de maguesia cHkillacl . (MgO) i con 0.5 gr. de 
una mezcla eu pAl'telil iguales de carbonatos de sodio j de potnsio deshidl'ata?os. 
La lilflgllesiA fijü el IIzlifre ill.ipidiendo que so volatilictl , permite U\l fácil acceao 
del aire ll. la Ill ezcltl, impidiendo ficl e llH1S qu e In mn!Hl se fnndA, lo que interrulll· 
pil'itl la oxidacioll. LH. cálJ ~ n!H. Be ~Hl ie llta ni rojo en tina lllufla o mechero de 
alcohol (110 de gos, pu esto que tiene nzufre que puede combinarse COIl la mng­
nesia i álcalis del erisl)l) j se coloen Higo inclinu.Ja para dAr mas fácil acceso ni 
aire . El "zurre ee t!'Reforma en sulfatos de mognesio, sodio i potasio. Ltt mezclA. 
le cubre con Ulla CRpa delgs.du de lllngllesia. calcinada i nUftmte la operaciou, 
que duru, una hora, S6 remueve con uu tllambre de platillO . Todo el carbon se 
habrá quelDudo; se deja enfriar i el coutellido se trata con 100 c. c. (le ugua 
libia () caliente; ,e filtra i lava el residuo; se acidula el filtrado con ácido clorhí­
drico bromado; el bromo ,il've para trasformar ell snlfatos las pequenas canti· 
dade, de súlfuros i snlfitos que pueden exi,tir. Se calienta a l •• bulli cion par ... 
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•• puloar .1 CO" i en calieute Be precipita con cloruro de bario, El Bulfato de 
bario obtenido Be filtra i trata como se ha eBplicado .n la dét6rminacion del 
azufre en los minera !es. 

Determinacion del poder calol"itico,-EI poder calurífico absoluto de uu com­
bnstible eB el número de calorías desprendidas por In combuBtiOll completa d. 
un gramo de combustible, El método que se indica es inexacto, pero de utili· 
dad ; pues permite obtener resultados compnrntivos con 108 de combustibles co­
uocidos, 

.En un crisol de arcilla refractaria se mezcltt 1 gl'. de combustible en polvo 
con 40 grA, de litarjirio, exento de materias reductoras (al fundir •• no dejará 
un hoton de plomo); se cubre la mezcln con 30 gl', ele litarjirio i una capa de 
vidrio molido rle 0.5 cm, de espesor, La fundicion se hace en una mufla u hor­
no de viento , L. sustancia fundida Be vacia en uu molde de metal, i el boton 
de plomo Be peBa. El enBaye ae bará por duplicado. El peBO del botan en gra­
mos multiplicado por 237,6 da el poder calorifico en calorías. 

El método se funda en que el poder calorífico es proporcional al oxijello 
consumido en la combustioll, o sea al plomo reducido en la operacion (pues el 
combustible se oxida a espeusaa del oxljeno del lit"rj'irio) i eu que 1 g ... de co .. -
bon puro produce 8,080 calarlas; como 1 g¡-, de carbou puro reduce 34 gr, d. 
plomo 

cada gramo de plomo eorrespoude antónees a 237,6 calorías, La base delrné· 
todo no es exacta, i los resultados son inferiores a 10B vel'daderos con combll~' 
tibies mui hidrojellsdos, i superlores en caso contrario. 

En vez de litarjirio se puede emplear el oxicloruro de plomo, que Be fllllde 
a tempenüura mas baja. 

AGUA 

El Análisis del agUR varía eu sus determillRCiol1es, segull el objeto que se 
, tieue en viBta, Aqui se cOllsiderará desde el punto de vista de su empleo eu loo 

calderos, 
L3S detel'minaciones mas impúrtsllles que 1::8 I.leces!u'lo hacer 80n: residuo 

fijo , mate1"iaB orgánica i volátil. sílice, ó,r-ido férrico, cal, magnesia, álca;is, anhi­
drido .,-.¡fürico i cloro. 

Si el agua es turbia, se dejall depositar las s llstallcias iusolubl es i 6 11 se· 
guida se sepal'sll por filtracioll. 

Resíduo fija.-En una cápsula ele porcelana 86 concentl'tlu por eVHpontcioll. 
a una temperatura inferiol' a la de ebullicion , 500 c. e, de agua; el volúmen re· 
sultante Be poue eu Ulla cápBula de platiuo pesada i se concluye la evaporacion; 
el residuo Be es¡ioue durante 30 minutos a 1500 0, 8e enfrla (mejor en Un seca· 
dor) i pesa, 

Ma/eria. orgánica i volá/il.-EI residuo de la operacion anteriol' se calien-
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ia en la cápsula, sea en la mufla o sobre un IJleCUero, a una temperatura tan 
baja como sea posible. A veces . 1 resíduo se pODe negro, debido a l. ·presencia 
del manganeso; si se'cree que es esrbou DO qu emado, S6 elevará, la temperatu­
ru; la pél'di ¡la do U0 2 eu ~stá openwion por descompoBicioll de lua carbunatos, 
¡lO infl\lye notablemente en la rleterminacion. Se enfría l. cápsnla i se pesa. 

El rssiduo se trata con alguna. gotos de ácido sulfúrico (si se produce efer· 
ve8cencia, hai C81'bol1atos) i un poco de agua; se evapora R sequedad cuidado· 
samente basta es pulsar todo el ácido sulfúrico libre i se eleva la temperatura 
para descom poner el sulfato fél'rico i tl'8t!formarl0 eu óxido . Se enfría i pesa; 
las bo,es es tán convertidas en sulfatos i el peso obtenido eB SO. Na" SO.Oa, 
SO.Mg, Fe,Oa i SiO, . . E,te peso se usa po,'. ca lcular los resultados. 

Sflice.-EI resid Jn flllte ritJl' se trata con ácido clorhídrico, que disuelve los 
Bulf.los; si bRi mucho óxido férrico , se empi eza calentando con poco ácido 
clorbíori co conc entrarl o pa ra di solved o. Se filtr .. por un filtro de 9 cm. núm. O 
Milllktell, I.v"ndo con aguo cu liellte; el filtro i residuo Be queman en la eáp-
8l11a i se pesan . El aumellto de pf' BO corresponde Il la sHics. 

Óxido férrico, elc.-EI filtrado, u la ebullicion, se precipita con un pequeOo 
exceso de 8moníaco, i si hai manganeso se ngregall Antes 5 c. c. de agua de 
bromo. COlltillúese nalentsllo o algullos minutos i filtres e ell un filtro de 9 cm. 
sin cBlliza; lávese COIl agua cali t utR} quémese i pésese; el peso obtenido ea 
Fe~03 ' Raras vecea ea te óxido está impurificado por cantidades de AI,O, i 
MO .10 4) que bagan necesRriti UllH,. sopurBcion. 

Cal.-EI filtrad o del bidróxido férrico se precipita con oxalato de amonio: 
el oxulato de calci o SE:: filtra i se deterwina ItI. cal COlla en los minerales, por 
titula cioll con perman ga uato. 

Magflesia .. -OoncéutreBe el filtrado del oxalato de calcio por evaporacion i 
precipítese el magll Clsio com o fosfato noble de magnesio i amonio i determinese 
como en los lllillera]es. 

ÁlcaliB.·-U sualm ente ba sta con siderar a los álcalis corno Ns 2 0. Su canti 
d!ld se delel'lJ'¡u8 re,talldo del residuo tijo trasformado eu snlfatos, óxido férri ­
co i síli ce 108 pesos obtenidos de estos cuerpos. El peso de la cal mul tipli cado 
por 2.427 da l. cantidad corr es pondi ente de SO.Ca; el peso de l. magllesia 
multiplicado por 2.984 dal a ca"t.id. d cOrl'esponoiente de SO. Mg. 

El peso restHllte C8 SO. Na v , que lllultiplicltdo por 0.4368 da l. cantidad 
de Na 'O. 

Anhúl-rido .ulfítrico (SO ,,) .-Acidúl ense ,Iébilmellte Con ácido clorhídrico 
100 c. c. de agua; Lágllllse hervir i únádase UII exceso de clorul'o de bario. El 
sulfato de bario se trabl como se iudica eu ItI. deteflJ'duacion del azufre eu los 
mine ral es. El l'e80 del SO, Ba multiplicado por 0.343 d. la cantidad de 1:'0 •. 

Olo,·o.-100 c. c. de agua se H.cidulan con ácido lIitricoj en caliente se agre · 
gan alguLllls gotas de ulla disolucioll (le nitrato de plata} removiendo el l1qnido 
con una varilla; pe filto'a i lavlI rá pidamente,el filtro se quema en uu crisol; CO. 
mo el cloruro de pl.t. Be h. rerlucido en parte por el carbon del filtro, ae agre· 
gar; 2 gotas de ácido nítrico, d •• pues 2 gotas d. ácido clorhídrico; se evapora 
en seguida i, una vez seco, se peBS. El aumento de peso, correspoJ.ldiente al 
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cloruro de plata (el peso de la ceniza del filtro deberá eer deepreciable) multi­
plicauo por 0.2473 da la cantidad de cloro. 

Los resultadoe ee eepreearán por separado, como se ban obtenido, .iu com­
binarloe formando sales, puee no bai una baee exacta para bacer e.te cálculo. 

OABOS MÉNOS PRliIOUBNTEB DE "'HÁLIBIB 

Los miuerales suslen a veces tener entre sus componentes algunos cuerpos 
haeta ahora no considerados i en proporciQnes influyentes. Se describirán aquf 
los modos de ensayarlos i de determinar .u en presencia los cuerpos ya tra­
tados. 

Se coneiderarán aquf minerales que, a ma.a de loa componentes corrientes 
y. esludiados, contengan arséuico, antimouio, plomo, ziuc, manganeso i bario. 
Habiendo mayor cantidad de sustancias que determinares conveniente emplear 
1 gr. de mineral en el análisie. 

BUies re.idual.-La eflice residnal determinada como se ha esplicado, con­
tendrá en este caso el plomo i el bario como sulfatos, si el mineral llevaba sul­
fatos (de bario, cobre, etc.) o sólluros, qne en el ataque por 10B ácidoe producen 
BnlfatoB. En est. caso en el tratamiento por IÍc.idoe, s. agregara 1 c. c. de ácido 
sulfórico concentrado a fin de precipitar todo el plomo i el bario. Ffltrese en un 
filtro de 9 cm. nóm. O Mnnklell i lávese con agua acidulada de ácido sulfórico 
i al fin con alcohol absoluto que arrastra el resto del ácido. El precipitado cou 
el filtro ee pone en un vasO de 100 c. c. i Be trata con 10 c. c. de acetato de amonio 
calieute (preparado neutralizando con amonIaco concentrado, 294 c. c. de ácido 
acético concentrado i diluyendo a un Iilro); se hace hervir algunos minutos i se 
filtra. RepIta •• la operacion de la disolucion con acel.to de amouio para disol­
ver el resto del sulfato d. plomo. El re.iduo Be calcina i p.Ba en UD criaol de 
platino. (f,a pérdida de peso corresponde-al sulfato de plomo, que ademas se de­
wrmiuará directamente); se mezcla d.epue. cou ó partes de una mezcla de bi­
carbonato de sodio i carbonato de potaBio (~ de COe Na H i l de C0 3 K,) en 
el mismo cri,ol i se funde eu la mufla. El crieol frio ee coloca eu un vaso de 
vidrio i la Buslaucia fundida .e trata con agua caliente, ee bace hervir i filtra 
lavando bien en un filtro de 11 cm. uóm. 589 S. & S. Los sulfalos pasan eu le 
dieolncion. El residuo contiene carbonato de barió i algo de e/lice; se trata con 
ácido clorhldrico i lava con cuidado; queda Bobre el filtro la Bllice que se con· 
.erva. El filtrado qu. coutiene 10B eulfalos eolubles i grau parle de la Bllíce co­
mo ailicatos alcalinos, se acidula cou ácido clorbldrico i evapora a seqnedad 
para iosolubilizar la e/lice; se humedece otra vez con ácido clorhldrico que se 
evapora otra vez i haBta seqnedad. Despues s. agrega ácido clorbldrico i agua 
i fillra eu el filtro reservado que contieue parte de la eflice. Se lava cou agua i 
ácido clorhídrico, i el residuo calcinado i peBado da la cantidad de sil ice. El sul­
falo de bario ee obtiene por diferencia i en él quedan inclnidos 10B óxidoe de 
fierro i alumiuio que podia contener la sllice residual. 

La disoluciou que conlieue el plomo como acetato e.tá lista para Ber titula · 
da cou molibdato de amonio (véa.e mas adelante) o para precipitar el plomo 

15 
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como sult.to;en este caso se acidula cou ácido sulfórico i calienta, recojiendo 
despues elsulllito de plomo en un filtro de 11 cm. O Muuktell; Be lav. con agua 
con ácido sulfúrico; des pues con alcohol absoluto, en segui~a se seca, calcioa i 
pesa. El peso del suLfato de plomo multiplicado por 0.6831 da la cantid.d de 
plomo. (El carbon del filtro reduce algo del sulfato a eúlfuro de plomo; si se 
quiere evitar este error se oxida el sólfuro con gotas d. ácido nltrico concentra­
do ell el crisol). 

Oobre.-Será determinado previa una precipitacion con aluminio. 
Fierro.-Ouando no hai que determinar la cal , se ensaya el fierro eu pre­

sencia del arsénico, en la disolucion filtrada de la sllice residual, haciéndola her_ 
vir eJl un motraz durante 10 minutos con 20 gr. de plomo granulado (para eu. 
sayes) que reduce la sal férrica a ferrosa sin reducir el ácirlo arsénico a ácido 
arsenioso; hecha la reduccion se agregan 20 c. c. de ácido sulfórico, que preci­
pita el plomo, i se diluye eo un vaso ne 750 c. c. a no volómeo de 500 c. c. En 
seguida se titula cou permaogauato. 

Ouando hai que determinar la cal, se precipita el arsénico en el filtrado de 
la silice residual por hidrójeno sulfurado, agregando algo de ácido sulfuroso eo 
disolucion para redncir el ácido arsónico a arsenioso con mas rapidez i efectnar 
la precipitacion del s,¡lfuro de arséuico en méuos tiempo; ademas a 70· de tem· 
peratura la precipitacion es mas rá~idli. 

En 45 miuutos mas o ménos la operacioD termiua i el sólfuro de arséui_ 
co se recoje en un filtro de 11 cm. 589 S. & S., i se lava con agua con hidrójeno 
sulfurado; junto con el arsénico va el cobre al estado de súlfuro. (Si se cree que 
en el ataque del mineral etc., por los ácidos, todo el arsénico ha entrado en di­
solucion, el precipitado de súlluro, disuelto en agua réjia, servirá para determi­
narlo oomo se sBplica des pues). El liquido separado por la liltracion de 108 .ú!. 
furos ée haoe hervir para es pulsar el hidrójeno sulfurado; en seguida 8e precipita 
el fierro con amonIaco; si hai mangalleBo se agrega algo de agua de bromo para 
precipitarlo tambien i se calienta a la ebullicion; se filtra i lava el residuo; S" 
rediBuelve on ácido clorhfdrico i re precipita otra vez con amouíaco ¡agua n. 
bromo, recojiendo por fiu el precipitado en el mismo filtro. El precipitado que 
contiene ' el fierro se trata con áoido sulfórico i la disolucioll se ensaya por fie­
rro por el método comUll. La disolucion separana por filtracion del precipitado 
de fierro, se ensaya por cal segun el método comull. En caso de haber zinc éste 
se precipitará por sólfuro de amonio junto Con el fierro i mangaueso en el li­
quido obtenido de la separacion del arsénico; con este objeto se hace la disolu· 
cion amoniacal i en seguida Be agrega el sólfuro de amonio. La fiItraciou se 
hará rápidameute en l/ti filtro de 15 cm. (si hai mncho precipitado), 589 S. & S. 
i 'el precipitado se lava cou agua cou súlfuro de amouio. El liquido filtrado se 
evapora i acidula con ácido clorhídrico para descomponer el exceso de súlfuro 
de amonio, se agrega amoniaco i se precipita el calcio COl} oxalato de amonio, 
contiouando su determiuacion como de costumbre, lo mismo que la del mag-
nesio. '" 

Altifre.-Se trasforma en ácido solfórico por .1 m-étodo corriente, con clo­
ráto de potasio i áCido nítrico. Se evapora hasta 2 C.C. agregando 1 ·gr. de clo· 
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rul'o de sodio para evitar 111 volatilizaciou del ácido sulfúrico; se agrega 611 Begui~ 

da una disolucion de carbonato de sodio (al lO9O) en exceso para precipitar el 
plomo (i demas metales) que estaba como sulfato insoluble; se ' hace hervir 30 
minutos, agregaudo agua para reemplazar l. evaporada; ffltrese i lávese. EI ·fil­
trado que tienen todos lo. sulfatos se acidula con ácido clorbídrico; Be baee ber­
vir para espulsar el ácido carbónico . En Beguida se precipitaD los Bulfatos con 
cloruro de bario, continuando la determinacion del modo usual. 

Sílice i alúmina por fusion.-Se hace una disgregacion por fusion sobre 
un gramo, con carbollatos de sodio i potasio . El crisol frio se pOlle eu lln va80 
eOIl agna caliente i ee b8~e hervir¡ ee acidula con ácido c lorhidrico i evapora a 
.equedad, como Be ba esplicado, para iusolubilizar la Bílice, agregando ántes 
unas gotas de ácido sulfúrico para precipitar todo el plomo i el bario; despues 
de agl'egar algo de ácido clorhídrico i agua se filtr8, lavando con agua, con lici· 

. do Bulfúrico i al fin con alcohol. El residuo que contiene l. sílice i 108 su lfatoé 
de plomo ¡bario ee' trata como S8 ha eeplicado en la determiu8cioll de la aílioe 
residual que coolieoe plomo i bario. 

El líquido filtrado, si el mineral tiene arsénico, se tratará por bidrójeno sul· 
forado, que precipita el súlfuro de arsé"ico. El filtrado se diluye a 100 o 200 
C.C. exactos i 'oe divide en dos partes iguales con una pipeta; en una se deter­
mina el fierro directamente por el permanganato de potaBio. La otra porcion se 
hace alcalina cou amoniaco i S6 precipita el fierro, aluminio, manganeso i zinc 
con .úlfuro de amonio. Se filtr8; el filtrado contienen el calcio i magnesio, que 
le determinan por el método usual, despue. de descomponer por el celor i ácido 
clorhidrico el exceso de .úlfuro de emonio. Los aúlfuros de fierro, mangane.o i 
zino i el hidróxido de aluminio se disuelven 6n ácido clorhidrieo diluido, ba­
ciendo hervir para espulsar el hidrójeuo sulfurado; S6 ueutraliza en seguida con 
carbonato de sodio, dejando la dioolucion débilmente turbia; agréguenRe entónces 
10 C.C. de la disolueion de acetato de nmonio, nsada para disolver el sulfato de 
plomo, i ácido acético, para que l. disolucion quede debilmente á~ida. Hágase 
hervir 5 minutos i fíltrese eo uo filtro de 11 cm. Redisuélvase i reprecipíteBe el 
fierro i alumiuio de igual modo para eeparar lús restos de calcio, manganeso i 
zinc. El precipitado final se calcina i pesa como Fe.O. + Al.O •. 

Plomo.-EI plomo obtenido en disolucion como acetato, dsopues de la sepa­
racion de la aílioe residual está li.to para el enseye. Si ae Irata de un mineral 
rico en plomo ee op'erará sobre 0.5 gr.; la galena Be tratará con ácido nítrico 
en caliente i se agregarán 6 C.C. de ácido sulfúrico concentrado; evapórase h .. ta 
desprendimiento de humOR b)"ncos de SO • . Oon cuidado, ag"éguese 60 C.C. de 
agua a la sustancia fria; caliéntese par. disolver los sales 'solubles i fíltrese. Lá­
vese con ácido sulfúrico diluido (1:1O ) .i fria . Ell'esiduo se trata en caliente OOn 
6<cetato de s'monio ,en un vaso, como 136 ha r8splicado; !!le filtra i Jl'epi te el trata· 
mi'ento con el 'aceteto de amoDio. El filtrado ae recoje en UD ve.o de 300 C.C. 

La di801ucioll del plomo eu aoel.to de awonio se diluye con agua a 200 
e. e., acidulando con ácido 'acétioo i titulando con la di.olucion de rnolibdato de 
'amonio, 'como se descri'be a coutinu8cion: 

L. disolucion de molibdato oebará contener 4.2ó gr. de molibdato de amo· 
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nio por litro; asi 1 c. c. corresponde a 6 mgr. de plomo. Se titula a,i: 0.2 gr. de 
plomo puro "n hoja, Be disuelve eu uu vaso de 200 c. c. con una mezcla de 
2 c. c. de ácido uitrico j 4 c. c. de agua, agréguense 2 c. c. de ácid" sulfúrico i 
evapórese casi a sequedad; ogréguense con cuidado 30 c. c. de agua i nentrallcese 
con amoniaco; disuélvase en poco acetato de amonio, calentando; acidúlese con 
ácido acético concentrado i dilúya,e a 200 c. c. con agua caliente. TiLúlese del 
modo siguiente: déjese oscurrir el molibdato de la bureta hasta que una gota 
de la disolucion colocada eu una placa brillante de porcelana produzca una co­
loracion parda o amarilla en contacto con una gota de una disolucion de ácido 
tánico (0.1 gr. di.uelto en 20 c. o. de allua). 

Con práctica, un en,aye de;plomo se efectúa asl eu 30 minntos, coo una 
aproximacion de 0.1 ,%. 

Zinc.- Se describirá el eusaye jeneral del zinc aplicable a cualquier mate­
ria; uo será. necesario así describir el método para cada caso especial de materias 
que e6 ensayen, pues 8e complicaria la descripci011¡ i efectuando la determina­
cion en Ullli muestra especial Be obtendrá mas exactitud que operando sobre 
IIquidos sometido, a mucho, tratamieotos. Igual procedimiento se ,eguirá al 
tratar de 188 determinaciones del arsénico, del manganeso i del autimonio. 

La descripcion siguiente es estractada de Technical me/hoda of ore AnalYBÍ8, 
por A. H. Low: 

Prepárese uoa ,oluoiou de ferrocianuro de potasio que contenga 2~ gr. de 
la ,al pura cristalizada por litro. Titúles. COIOO sigue: pé,euse 0.2 gr. de ziuc 
puro i disuélvanse eu 10 c. c. de ácido clorhldrico (D= 1.2) en uu vaso de 400 
c. c. Dilúyase algo i bága,e débilmeute alcalina con amoniaco, u,ando corno 
indicador un papel de tornasól; acidúlase débilmente con ácido clorhldrico i 
despue, agréguense 3 c. é. de ácido concentrado; dilúya,e a 250 c. c. i caliéuteae 
casi a la ebullicion. Titúleae el liquido caliente con la solucion de ferrocianuro 
asl: déjese escurrir la diaolucion de ferrocialluro de la bureta hasta qne una 
gota de la solucioo titulada, colocada sobre una placa blallca de porcelaua 
en contacto con otra gota de una 801ucion de nitrato de UfRno al 5%, produzca 
una mancha parda. 1 c. c. de la diaolucion de fenocianuro será equivalente a 
5 mgr. de zillc. 

Trátese 0.5 gr. de mineral en un vaeo de 200 c. c. cou 10 c. c. de ácido 
ultrico; evapórese a la mitad, agréguenee 6 gr. de clorato de potasio i 5 c. c. de 
ácido IIftrico. El mangaueso, si está presente, seré. precipitado, pero uo del todo. 
Evapórese a aequedad evitando que se funda el residuo; aMdanse deapues 36 
c. c. de una disolucion obtenida disolviendo 200 gl·. de cloruro de amonio en 
500 c. c. de amoniaco coucentrado (D=0.90) i 750 c. c. de agua; hágase hervir 
pocos minutos; agréguepe 10 c. c. de agua de bromo para completar la preúipi. 
tacion del manganeso, i slgase calentando; filtre,e en uu filtro de 9 cm.; lávese 
con agua caliente; interrúmpase la filtracion; ,ustitúyase el va,o cou el filtrado 
por otro mas pequetlo i coutinúese lavando el residuo con una disoluciou que 
coutenga 10,% de cloruro de amonio i 6% de amoniaco conceutrado. El primer 
filtrado ,e acidula con ácido clorhídrico i ,e hace hervir para descomponer lo, 
clorato, que quedan; se agregan eo seguida las agnas de lavado; se neutraliza 
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con amoníaco i se acidula cou 3 c. c. de ácido clorhídrico, se diluye a 200 c. c.; 
se hace hervir i se hace pasar una corrieute de hidrójeno 8ulfurado para pre­
cipitar el cobre, etc. 'ritálese despue, sin filtrar; aun lO.%' no influyen; si hai 
mucho cobre, fíltrese. 

Si hai arsénico, arrastrará fierro en 8olucion; en ese C8S0 se evapora la 80-

lucio o oítrica del mioeral sio agregar clorato de pota,io; se aliaden 5 c. c. de 
ácido clorhídrico i se evapora basta su mitad; aliá,laose 2 c. c. de uoa solucion 
de 1 gr. de azufre en 5 c. c. de bromo i hiérvase casi a sequedad. El arsénico e8 
así volatilizado. Espúlse,e el ácido clorhídrico por dos evaporaciones coo ácido 
nít"ico, i procéda8e despue, como con un mineral sin arsénico. 

Arsénico.-(Low, obra citada). Cuando la sustancia es rica en arsénico i 
hai posibilidad de perder algo en la fusion, se trata primero O.Ó gr. del polvo 
fino en una cápsula de platino o crisol grao de de porcelaoa con 3 c. c. de ácido 
oítrico fumante agregados gota a gota. Así 8e oxida gran parte del arsénico. 
Evapórese casi a sequedad; agrégueuse 5 gr. de nna mezcla en partes iguale8 
de carbonato de sodio i nitrato de potosio; caliéntese primero ¡slItamente hasta 
sequedad i en seguida fánd.se. La sustancia fria se trata con agua caliente i se 
filtra, lavando con agua calien te. Póngase U11 papel de tornasol en el filtrado i 
agréguese ácido ,dtrico basta que la solucion sea ácida. Aliádase despuee sufi­
ciente cantidad de una disolucion de nitrato de plata que contenga 34 gr. por 
litro (1 c. c. de esta disolucion equivale 8 5 rugr, ue arséllico), i en seguida 
amouíaco cuidadosamellte hasta que aparezca un precipitarlo rojizo de araeIlia· 
to de plata. 

Si se alia:!e mucho amoniaco el precipitado se disuelve. Agréguese des · 
pues ácido nítrico hasta que el precipitado se disuelva i el papel de tornasol in· 
dique rsaccinn ácida; anádsS8 tihora ulla eolucioll eoucan.trada de Rc..,tato de 80 ~ 

dio o 2 gr. en cristales; el ácido nítrico se lIeutralizará, produciéndose ácido acé­
tico i el arsoniato de plata se precipitará. Hágase hervir, enfrie.ei fíltrese; (ensá· 
yese el filtrado con nitrato de plata i .cetato de sodiu). Uvele el precipitado con 
agua fria hasta que ]88 aguas de lavado no S8 enturbien C011 un cloruro soluble. 
Disuélvase el areeniato de plata agregando al filtro 10 c. c. de ácido nítrico di· 
luido (1:1) i recójase en el vaso primitivo, lávese el filtro Can agua fria; queda. 
rá un residuo de cloruro de plata. Dilúyase el filtrado a 100 c. e., agréguense 5 
c. c. de una solucioo coneentrada de sulfato férrico (o .lumbre de fierro) i htú­
lese con una Bolucion de sulfocianato de flmllnio que contenga 7.6 17 gr. por litro i 
de la cual 1 c. c. equivaldrá a 2.5 rugr. de arsénico. Se titulará esta disoluciou con 
nitrato de plata, (jisolviendo 0,5 gr. de plata pura en poco ácido uítrico i dilu· 
yendo a 100 c. c., o disolviendo 0,8 gr. de nitrato de plata en lO\) c. c. de agua 
débilmente asidulada con ácido nítrico. La fórmula del precipitado de arseniatu 
de plata, As O. Ag. indica que 107.93 p. de plat. equivaleu a 25 p. de arsénico 

.intim.ni. (Low, obr. citada).-Fúndase 0.5 gramos del polvo mui fino 
en un crisol de porcelana con una mezcla de 3 p. de azufre i 3 p. de carbonato 
de sodio. Una vez que la masa se ha fundido i el azufre en exceso volatilizado, 
déjese enfriar, colóquese en un vaso con .gua i caliéntese. En la disolucion Be 
encuentra el antimonio como sulfo·antimoniato de sodio (aúlluro doble de aodio 
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i antimonio). Flltrese i lávese con agua que contenga algo de súlfuro de sodio 
O de potasio. Acidúlese el líquido cou ácido clorhídrico o sulfúrico; así s~ pre­
cipita el, súlfuro de antimouio con Higo de azufre i de súlfuro de arsénico, si 
este cuerpo e:riste en el mineral. Filtrese i lávese con agua caliente. Si hai solo 
pequeoa cantidorl de arsénico se separará lavando los súlfuros varios veceo con 
una di.olucion oaturada de carbonato de amonio, hasta que el filtrado no pro· 
duzca precipitado con ácido clorllldrico. El súlfuro de antimonio es mui 
poco ooluble en el carbonato deaUlonio. 

En caBO de hober Ulucho arséoico, se preferirá el tratamiento siguieute: 
Los súlfuros de htséuico i antimonio se trata con ácido clorhídrico concen­
trado i un poco de cloroto de potooio, d.opues de separarlos del filtro con la 
menor cautid"d de agua lIecesaria. El antimonio i arsénico entran eu disolu­
cion. Agréguense 2 a 3 gramos de ácido tártrico i despue. dilúyase con agua 
i fUtrese. Al filtrado aMdase 2 a 3 gramos <le cloruro de amonio i amoníaco 
en exceso; si se produce un precipitado Hgrégueae mas á.cido tártri~o o clo­
ruro de amouio . . AMdase en seguida mistura de magnesia (110 gramo. de 
cloruro de magnesio cristalizado rlisnelto en ogua se mezclon con 28 gramos 
de cloruro de amonio en disoluciou eou un excesu de amoniaco; dilúyase 
a 2 litros, ajiteoe de tiempo en tiempo, flltre.e despues de vorios di.s). El aro 
sénico se precipito completamente deapues de doce horas como arseniato doble 
de magnesio i amonio. FUtrese usando partes del filtrado para tl'asferir toJo el 
precipitado al filtro. p", fin lávese el filtro con una mezcla de tres partes 
de agua i I parte de amoníoco. Aci<lúlese el filtrado con ácido clorhldricoi 
caliéntese o 700 j precipítese el antimonio COIl hidrójeno sulfnrado, Recójase 
en un filtro i lávese con ogua con bidrójeno sulfurado, 

El precipitado de súlfuro de onlimonio obtenido por cualqnier. de los 
dos métodos, se disuelve rompiendo el filtro en el embudo, Can Is menor can­
tidad posible de 80lucion de súlfuro de amonio caliente. Lávese deapues el 
filtro con amoniaco diluido. Evapórese a sequedad, i ulla vez fria aMdose 
un poco de ácido nítrico cOllcentrado, i 911 seguida ácido nítrico fumaRte para 
terminar la oxidacioll del aznfre. Evapórese hasta reducir el volúmen su­
ficientemellte para Iraslodarlo a UlI crisol de porcelana pesado. Termínese 
cuidadosamellte la evaporacioll i caliéntese despueo al rojo vivo. Pésese 
eL residuo de Sb, O., multipllquese por 0.7895 para obtener .1 peso del 
antimonio. 

Ma"ganeao.-( Low, obra citada).-l gr. d. material en un vaso de 200 c. c, 
se trata con los ácidos convenientes para disolverlo, principiando;"on ácido cloro 
hldrico concentrado i despnes con ácido nítrico; al fin se evaporo basta des­
prendimiento de humos bloncos agregando:ánles 7 C. c. de ácido sulfúrico con­
centrado; a!iádanse 25 c. c. de ogua, vliciese el totol a uu matraz graduado de 
500 c. c. i agréguese una emulsion de óxido de zinc en:agua, eu débil exceso 
para precipitar el fierro, lo que se consigue por ajitacion del matraz; dilúyase a 
500 c. C. i déjese asentar. Cou nUH pipeta se. toman 100 c, C. delllquido claro i se 
poneu en un matraz de 200 c. c.; bágase hervir, a!iádanse 3 gotas de ácido ni· 
lrico concentrado (que Ayuda a aglomeror mo. lijero el precipitado) i titúles6 
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con ulla disolucion de permanganato de potasio. El precipitado for.mado oecure· 
s" :.1 líquido i ,Iebe .jitarse deepnes de cada adicioo i dejars. depositar; el fin 
de la reaccion se indica por el tinte rosáceo del permangaoato en exceso. La 
titulacion se efectuará en caliente. Se puede emplear eu la titulaciou la disolu­
cion de permanganato usada para loa ensayes de fierro; segun las ecnaciones 
químicas 1 parte de fierro equivale a 0,295 parte de lDanganeso. Mas exacto es 
titular el permanganato con una cantidad conocida eu sulfato de manganeso 
puro. 

II. Pal"te.-OálculoB metalúrj!co8 
• 

Los cálculos que mas a menudo tiene que hacer el metalurji.ta son los de 
la. cantidades de materiales que debe emplear para hacer la fuodicioo de 10B 

minerales f ll la8 mejores condiciones de economía. 
'fendrá que determioar tambien la cantidad de los diversos productos re· 

sultantes de la fundicioo, el cobre perdido en la operacion, el calor perdido eo 
los gases, etc. Ademas muchos problemas de carácter mas científico se presen· 
tan frecuentemente al metalurjista investigador. 

Se ,·.ferirán estos cálculos principalmente a los hornos de soplete, en los 
~uaies quedan iocluidos lo. mas sencillos para los bOrljoS de llama o de rever­
bero. 

Loe lLnteriales que entran t\ UD horno de soplete en la fundicion de ¡mine. 

rales son: 

Minerales 
Flujos 
Combustibles 
Aire 

Los productos de la fundicion son: 
Escorias 
Ejes o cobre 
Polvos 
Gases 

llINERALES I FLU.10B 

Las mezcl.s de minerales i dujo. deberán hacerse de modo que formen 
.un conjunto fnsible a la temparatura del horno, que produzcan cobre o un eje 
de cobre de composicion deseada, al mismo tiempo que una escoria, pobre en 
cobre, aceptable, económica i metalúrjicamente. La mezcla ideal será la que en 
el menor tiempo (o sea que dé mayor capacidad al horno), pueda fundirse con 
el menor gasto de combustible i de flujo9, i prodnciendo ejes de la lei mas 
conveniente para el tratamiento siguiente, con una pérrlida menor de cobre en 
la escoria. No es fácil conseguir reunir todas estas condiciones a la vez i el me­
'alurjis\8 deberá elllónces tratar de acercarse en lo posible a ese objeto. 

Los minera le. pneden fundirse en homos de viento o en hornos de rever-
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bero. El cálculo de las cargas se hará de igual modo en "mbos casos, apoyado 
sí en las bases algo diversas de los dos procedimientos. Así, siendo la atmósfera 
del hOrDO de reverbero méno. reductora que la de un horno de viento en que 
no S6 quiere quemar azufre, la oxidacioD eerá mayor en el horno de reverbero, 
.e quemará mayor cantidad de azufre i la lei en cobre de los ejes será mayor. 
Aunque el dato mas seguro es el obtenido prácticamente en cada horno, puede 
admitirse que uua carga fuudida en un borno de viento i en que se escapa je­
neral e inevitablemente el 10 % del azufre (eea oxidado o volatilizado como tal), 
produce ejes de una lei en cobre inferior en 8 a lO,%' a los que produciría la 
misma carga fundida en un borno de reverbero. Se tendrá presente tambiell 
que en un horno de reverbero se puedeu fuudir mezclas mas silíceas i obtener 
por consiguiente escoriaa mas ácidas. 

La cantidad de azufre quemada en un horno de viento puede variarse en­
tre límites mui este usos i gradualmente se puede llegar con minerales apropia­
dos hasta hacer nna fundicion pirítica en qne se volatiliza 90 % i mas de azu­
fre. Espulsando el azufre en exceso dentro del mismo horuo i durante la fundi· 
CiOD, para obtener los ejes de lei mas conveniente, se evita la tuesta de los mi· 

I 
nerales COD 8US COStOS8S illst81ucioues de hOfnos especiales, etc., j ee aprovecha 
durante la fuudicioll el calor producido por la combustion de la mayoría del 
azufre volatilizado, COIl la ventaja consiguiente de un mellor gasto de coke. Así 
algunos grandes hornos de Anaconda, Estados Unidos, gaseificau (como S () 
SO,) el 75,%' del azufre de la carga, obteniendo directamente ejes de 45,.% de 
cobre, con un gasto de combustible bien inferior al de la fundicion comun. 

Calculada la carga de un horno i la cantidad i composicion de los productos 
que se obtendrán, uo deberá esperarse que los resultados obtenidos en la fundi­
cion correspondan exactamente con 109 que da el cálculo. Muchos fenómeno. i 
reacciones. producidos dentro del horno SOIl imposibles de prever i en cada caso 
especial el metalurjista podrá observar la diferencia i estudiar sus causa., co­
rrijiendo sus resultados. Así, por ejemplo, supongo que se haya calculado una 
carga i deducido qne la lei del eje sel'á de ÓO,%' de cobre; como para el cálculo 
8e considera solo la cantidad total de fierro sin preocuparss del estado de com­
bioacioD 8n que e8 encuentra en 108 minerales, "si se flupone que, ~prilDero. el 
fierro en 8U mayoría 56 encuentra combillado eu form.a de u81Dstita, un óxido 
férrico (Fe. 0 . ), i, segundo, que la mayor parte del fierro se encuentra como 
súlfuro o carbonato, resultará que en el primer caso el eje teudrá mas de óOj6de 
cobre i la escoria variará aun de compoaiciou, miéntl'se que eu el segundo caBO 

el eje i la escoria tendrán una composicion mas próxi;::¡a a la calculada. La es­
plicacion de esta dIferencia e.lá en la mayor cantidad de oxíjeno en la carga, 
en el ca 'o de la hematita; como la mayor parte del fierro entra a la escoria co· 
000 óxido ferroso (Fe O), o al eje, reduciéndose mas aun (Fe), el oxíjeno en 
excepo uxidará ulla parte del Azufre de la carga, disminuyendo su cantidad en 
el eje, i aumentando la del cobre; algo de Fe , 0, podrá entrar tambien en tal 
forma a la escoria haciéndola ménos fusible i fluida: Estos fenómenos no se 
producen de igual modo eu el caso ell que el fierro está en forma de súlfuro o 
carbonato ferroso en la carga. El modo de colocar las capas de minerales en el 
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horno tiene tamhien una notable influencia lobre las reacciones; una capa de 
cuarzo sobre uuo de piritas impide ménos que uua capa de óxidos básicos la 
combustion i volatilizacion del azufre. La altura de la carga eu el horuo, la 
presion del viento i la forma del horno tienen tambion efecto en la fundicion . 

Se calculará a continuacion la carga de un horno de fundicion eu las si. 
guientes condiciones que son frecuentes en Chile i que forman ademas un caeo 
jeneral: 

Los minerales son de mui variadas procedencias i especies mineralójicas ; 
hai flujos calizos i ferrujinosos con lei en cobre; el horno, de viento i chaquetas 
de agua, tiene una capacidad aproximada de 120 toneladas en 24 horae; volati' 
lizará en la fundicion 10% del azufre de la carga; se obtendran ejes de 50~ de 
cobre. 

Los componentes principales de la escoria son la s¡¡¡ce, la alúmina, la cal 
i el Óxido ferroso; la composiciou del eje queda definida por la cantidad de azu· 
fre de la carga. Para obtener, pueo, ejes i e.corias de compoeicion determinada 
8e tendrán que mezclar los minerales, tomando en consideracion las cantidades 
d. esos cuerpos. 

Se agruparán los minerales entóuces en cinco grupos, segun sus cantida· 
des de smce, alúmina, fierro, cal i azufre. 

La alúmina no intereaa en la carga como flujo, i hace las escorias, en jene· 
ral , infusibles; no es conveniente que su cantidad exceda de 12% en la escoria, 
la mayor parte de los mineralea tienen una cantidad de alúmina tal que en las 
escorias no sobrepasan esa cifra i para el cálculo de las cargas Be considerará 
enlónces la alúmina como amce, empleando para eae objsto la lei on amce reli· 
dual que da el análisis. Cuando los minerales son tofOBOS o arcillosos, es decir; 
con una cantidad de alúmina mui alta, ee agruparán aparte i habrá entónces 
que considerar en cantidad en el cálculo de la. cargas, o se agregarán al con· 
junto en pequelia cantidad 8 fin de que no modifiquen demasiado ellecuo de 
fusiolil. Se supondrá el C8S0 corriente en que no hai minerales mui aluminosoi, 
i se agruparán ell cuatro clases segun oue cantidades de sílice (residual), fierro, 
cal i aznfre. En e. tas pilas los minerales Be colocarán por capas horizontalee i 
para determinar la composicion del conjunto se analizarán los minerales por Be· 
parado o se analizará una muest'ra. del coujunto, obteuida, eea directameute, sea 
mezclando en partes proporcionales a los peSOB que representan las muestras de 
las diversas clases de minerales . 

Sobre la. propiedades de la. escoria., que permiten elejir la maB conve· 
niente, puede conBultarse entre otros libro. , Principie. of Copper Smelting. de 
E. D. Peters. 

Se fijará para el presente cálculo, la siguiente compoBicion de escoria, apli: 
cable a muchos minerales en Chile . 

Smce r.sidua!.. ...... " .. " " """..... 52.0 
Ca O .. .... .. ..... " """""" .. ""." . 14.0 
Fe O .. . ... ... .. . .... ..... .... ....... ". ... 29.0 

9ó.0 
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Lo~, 6'1. restante. los forman l. magneai., los álc.li., .Igo. de cohre, azutoe 
i otras¡ sustanci.s8. 

Lag· pila. de miner.les de que se dispone tienen la siguiente compo.idoo: 

Sílic,! reeidual c.o F. C. S. 
-----

Minerales silicioaoB . ..... o" o ••••• 38.6 6.2 22.0 13.3 6.4 
Minerales calizos .... .. o • • o ••••• o , . o, . 20.2 36.6 2.1 3.1 
MinerBles ferrujinosos ........... .. . 14 .. 0 1.0 52.8 4.2 
Miner.les .ulfur.do ................. 36.4 3.1 15.4 5.4 21.0 

P.r. c.lcular la mezcla se determinarán la. cantidades de miner.le. cali­
zos, ferrujin080s i sulfur.dos que bai que Agregar K 1,000 kilos de miner.les 
ailioiaaoa; i 86 llamarán X, y. z respectivamente. 

Se .dmitirá el problema resuelto i se establecerán l •• tres ecuaciones quío 
micas que determin.ránl •• Ire. coudicione. exijid.s: la lei del eje en cobre, I.s 
leyes de la escoria en cal i óxido ferrueo . 

L. mezcl. reBult.nte Berá: 

-p,;;;-IISíli'''''idU',' e.o F, On S 

MINBRALE4j ---------
pe .. \ Le' p,., 2:!' p", Lo> p,,,, Lei PIIQ Lei Poeo 

- i1---r---- r---- --
SilioíoeOI . .. ......... . 1000 38.6 386 5 .2 62 f!2.0 220 13.3 133 6.4 64 

Ca.lizo •.. ..... . .... .•. . x 20.2 0.202. ~5.5 

'~r 
0.021:< 3.1 0.031> .. .. 

:rerrujinosO! . . ... . .. 'o • • y 14.0 0.14y 1.0 0.01 Y 52.8 0.582y 4.2 0.042, .. .. 
" 0.031 115. 4 Sulfurados.. .. ........ z 36:4 0.364:z :3.1 0.154 z 5.4 0.054 1.0 0.21 ,.,.. z 

Se e.pre.ará primero que el eje de cobre tiene un. lei de 60'/0' Se admite, 
annqne no ee exacto, par. el cálculo de la lei del eje, que éste se compone de 
una mezcla de S Cn, i S Fe; como tendrá 60010 de Cu, la cantidad de seu, 
correBponqiente Berá de 62 .60/, (cálculo segun los pesos atómicos); loo 37.4'/. 
re.tantee corresponden al S Fe, de loe cuales 13.6'/, eon de azufre; el azufre del 
S Cn. es igual a 12.6'/0; el azufre total equivale entónces a 26.20/" i la propor· 

26.2 
cion entre el azufre i el cobre eB --=0.524. Como la compoeicion supnesta 

50 
del eje no correBponde a la realidad, los result.dos serán solo .proximados i 

S 
aceptaremoB que l. relacion --=0.5. Esta .erá nn. ecuacion para resolver 

Cu 
el problem.; espresémoBI. en mimerOB. L. cantid.d de azufre en la mezcla e. 

8=54+0.21 z 

la de cobre ee 

Uu=133+0.031x+0.042y+O.54z 
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Del azufre de la carga se volatiliza 10'/. i el azufre restante deberá guar­
dar con el cobre}" proporcion fijada; entónceB si de 100 partes de azufre que· 
dan 90 partes, ,de cuántas partes quedaráu 0.5 partes? el resultado es 0.55 par· 

S 
tes de azufre i la relacion que Be establecerá es--=O.55. 

Cu 

54 + 0.21 z 
-------- -- = 0.55 (1) 

133 + 0.031 x + 0.042 Y + 0.054 z 

que, efectuada8 las operaciones, se tranl!lfoTm8 en 

40 + 0.034 x +ú.047 y - 0.36 z = O (1) 

(El eje puede llevar tambieu plomo i ziuc, cuando existen en los minerales; 
para calcular el eje en este csso, se determina primero la cantidad de S eu. se 
admite en seguida que tres cuartas partes del plomo de la mezcla entran al eje 
como S Pb, i que media parte de zinc de la carga entra al eje como ti Zn; el res­
to es S Fe). 

f.l.e espresará ahora la relacioD de loa compouelltes de la escoria: 

Sllice residual 52 
--- - = -

(·a O 14 

386 + 0.202 x + 0.14 Y + 0.364 z 52 
(2) = 

52 + 0.355 x + 0.01 Y + 0.031 z 14 

i transforn:ada 

193 - 1.15 x + 0.103 Y + 0.249 z = O (2) 

Ca O 14 
La tercera relacion es: . Fe, O = 29 

LlL C!LDtidad de fierro disponible es la total disminuida en la usada en el 
eje. El eje lleva por una parte de cobre 0.47 partes de fierro. Luego el fierro 
usado es en x 0.47, o sea 

(133 + 0.031 x + 0.042 Y + 0.054 z) 0.47 

El fierro restante es: 

(220 + 0.021 x + 0.528 Y + 0.154 z) - (133 + 0.031 x +0.042 y 
+ 0.054 z) 0.47 

i el Fe O correspondiente será Fe x 9/7. Efectuada. las operaciones, 
Fe O =202.5 + 0.009 x +0.654 y + 0.166 z. 

Luego eaO 
Fe O 

52 + 0.3M x + 0.01 Y + 0.031 z 
202.5+0.009 x+O.654y+O.166 z 

14 (3) 
2.9 
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o 1321 - 10.169 x - 8.866 Y - 1.325 z = O 

De (1): z = 
40 + 0.034 x + 0.041 Y 

0.36 

Sustituido en (2) i (3) da: 

De (2): 

Sustituido en (3) da: 

Luego 

1.127 x - 0.135 Y = 165 (2) 

10.044 x - 9.039 Y = - 1180 (3) 

y = 
1.127 x -165 

0.135 

x = 150 
y= 30 
z - 130 

(3) 

En caso de querer ser mas exacto, pudo haberse tomado en cuenta tambien 
18 ceniza del cok de la carga que entra a formar parle de la escoria; admitien­
do un gasto de 12 % de cok en la carga que con flujos pudo suponerse de 
1500 kg. por cada 1000 kg. de minerales siliciosos. La cantidad de ceniza se 
habria agregado a los 1000 kgs. de minerales siliciosos i se habria hecho el cál­
culo. En caso de desear mayor exactitud podria repetirse el cálculo con los da­
tos ya obteDidos, i si el establecimiento produce escorias de convertidores pue­
den tambien agregarse éstas al cálculo. 

En jeneral estos cálculos no tiellen mucho interes práctico porque sin to­
marlos en cuenta no se modifica sustancialmente el lecho de fusioll. 

Por e888 i otras diversas circullstancias los resultados de la fuudicion no 
corresponderán exactamente a los suministrados por el cálculo. 

En caso de tratarse de fundicion piritica, el cálculo de las cargas es ménos 
elástico que en el caso corriente i la composiciou de los productos de la fundi· 
ciou queda basla derto punto fijado por las condiciones del procedimiento. La 
composicion de la escoria queda determinada, indepsndientemente de la volun 
tad del fundidor, por la temperatura producida dentro del horno; esta tempera. 
tura es solo producida por la comhustion del a.ufre i del fierro, la cual depen­
de a BU vez de IR cantidad de aire que entra al horno; Bolo sobre este factor 
tiene influencia el fundidor para modificar el grado de las reacciones químicas 
que se producen. Esperimentalmente se deterwinará la composiciou de la es­
coria i del eje COIl diversas cantidades de viento. Aumentando éste, oxidará mas 
fierro i azufre, aumentando así la lei del eje en cobre, i la cantidad de escoria 
por la mayor,cantidad de óxido ferroso; con ·este objeto tendrá qne agregar 
mas sílice para escorificarlo. 

Las escorias formadas en la fuudicion pidtica son en jeneral mas bajas en 
ellice que las de un horno de fundicion comun, fluctuando esa lei entre 30 % 
i 38 % mae o ménoe, con aire fria. Detalles sobre este procedimiento no caben 
aqul; consúlteuse 10B teBtoB especiales. Solo se dirá aqul qne una carga apropia. 
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da para fundicion pidtica deberá contener alrededor de 30?6 de azufre, 30 % 
de fierro i 30 J( de silice. siendo el reeto, cobre, cal, aluminio etc, E.ta carga 
produce nn eje de 46 % máe o meno •. 

El grado de concentracion del cobro en el eje obtenido no ee indiferente. 
A.í minerales de 2 ?f de cobre no podrán concentrar.e por uoa eola fuodicioo 
eo uo eje de 50 J6. puee la pérdida del metal en la •• coria eu diver.ae form .... 
• obre todo mecánica, es mui considerable. 

OOMBUBTIBLB 

La determinacion de la cantidad de combustible que es preciso uear eo la 
fundicioo de la. cargae del horno se puede calcular. Pero este cálculo no es mui 
exacto, debido a que no se cooocen bien loe diversos valores o datoe ouméricos 
que entran en eete cálculo, 

Por lo demas. prácticamente ee puede ir variaodo la c.ntidad del combus­
tible hasta conseguir el reeultado ma. favorable sin mucho trabajo i con mae Se' 
guridad que el que da el cálculo. Dietribuyendo la cantidad total de calor de.· 
preodido eo la fundicion entre lo. diferentes productos de la operacion, se podrá 
observar que en todo caso la eficieocia del combustible es pequella i que una 
enorme cantidad de calor se pierde sio provecho, de modo que un ancho cam· 
po está abierto en este estudio a la iuvestigacion de los metalurjistas. Esto. cál· 
culos termoquímicos de méooo ioteres práctico no seráu desarrollados aquf. i 
sobre ellos Be podrán encontrar informaciones eetenaas en libros especiales, por 
ejemplo, en MetaUurgical Oalculatio" •• por J. W. Richard, en Principies 01 copper 
Smelting, por E. D. Petero. 

Las cantidades de cok usadae en los hornos de viento de diverso tamallo 
vafÍan desde mas o máuos 18 % eu los hornos pequellos (30 toueladas) hasta 
1.5 Yo o ménos en los grandes hOrll.os de fUlldici,," pirilica, en que gran parte 
de él es sustituido por el azufre i fierro de la carga. que se oxidan coo grau 
produccion de calor. 

Los hornos de reverbero. fuucionando coo hullas, consumen unos 50 0 j, 
en los horDos pequellos (10 toneladas) i 20 ' j, eu los grandes hornos modernos 
de 300 toneladllB diarias de capacidad. 

AIRB 

El cálculo de la cantidad de aire empleado durante la fundicioD para la 
produccion de las reacciones qufmicae i oxidacion del combustible es mui poco 
exaclo; sirve sí para dar idea de la cantidad consumida; pero en jeneral el re· 
sultado obtenido es mui divereo del obtenido prácticamente. siendo a vecee éste 
100 'l. mayor que aquél. DetaUes .obre estos cálculos podrán encontrarse en 
los libros citados mas arriba. 

Jeneralmente el aire entra eo los horoos de vieoto de fundicion de cobre 
con una presion de 50 cm. de agua próximamente, i su volómell es dado por 
los ventiladores que el fabricante suministra con los hornos. 
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Para determinar su volúmeu, el procedimiento mas exacto t6B el 1q,ne se baBa 
en el análisis de 10B gaBeB que eBcapao del horno. Segun 'eBte análiBiB Be puede 
determinar por unidad de volúmen la c" .. tidad de azufre volatilizada, o la can­
tidad de carboo volatilizado; como se conoce la cantidad total de azufre o de 
carbon 'que .. a en la carga, i por los análisis de los productos de la fundicion s. 
pueae 'determinar BU distribucioD en ellos, por ejemplo, la de azufre en el eje 
restando esta cantidad del total, se obteudrá la ¡:arte volatilizada i de este modo 
el volúmeu total de ga.es que la han arrastrado. E.tos cálculos sencillos, de 
interes ménOB directo, no Be haráu ,aquí, i podrán encontrarse en 108 libros mas 
arriba citados. 

L.s condicioneB de preBion i temperatuTa con que entra el aire ... 10B hor­
noe Bon materia para numerosas pAjinas, que corresponden mss bien que a .este 
opúsculo, a lo. testos de metalurjia especial. 

PRODUOTOS DE LA I'UNDIOJON 

Estos son las escorias, 108 ejee, los P01VOB i los, gases. Su composicion qul­
mioa no corresponde en jeuaral mui exactameute 8 la calcultida al hacer la 
carga, por .las causaB indicadaB. Figuran ademas entre 10B productos los polvos, 
efecto de las condiciuneB del trabajo i que en un caso ideal i teórico no deberian 
produoi •• e. 

El eje reBultante de la fundicion, sea sn lei mayor o menor que la calcu­
lada, lIevar>Í siempre una cantidad de cobre inferior a la de la carga del horno; 
,ha.ta el 1(') % Be Buele perder de diversas mauera.; la eBcória de una buena 
fundiciOll lleva 0,3 % de cobre; los P01VOB, cuya cantidad varía con el grado .de 
tamaflo de los minerale. que Be funden, lIev6n tombien cantidades grandes de 
cobre. Por ejemplo" en ,lo. primeroB meses de 1908 nn hOrRO de l50 toneladas 
diaria. de capacidad de la Socieda.¡ Industrial de Atacama, Caldera, producia 
en polvos 0,4'/. de la carga total con una lei en cobre de 7,6 % , siendo mas o 
m~no. eBa tambien l. lei en cobre de l. carga del horno. 

Para ealcular la cantidad de eje oon '108 dato. prácticos habrá, pues, que 
disminuir toda eS8 cantid.d de cobre perdida durante la fundicioll i calcular el 
resto segun la lei del eje prácticamente determinada. 

F. A. SUNDT, 
InjeDiero de Minal 




