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La hulla amarilla.--La pirita como combustible. 

La oxidaciou de 108 sólfuroB de lieno desprende gran cantidad de calor i 
. eu los procedimientos metalórjicos por via ¡gneu éstos son empleados ventajo. 

I!smente como combustible cuando los minerales i productos metalúrjicoB los 
coutienen en cantidades mas que necesarias para los productos de las opera
ciolles. Entre éstas las mas conocidas que saca u provecho de este combustible 
lOl) la tuesto, 111 funclicion pirític8, semipirítica i la conversiou de los mates 
de cobre. Ultimameute se ha preconizado tambien su empleo en la tuesta clo
rurante de los minerales de plata i oro, a los cuales se Agrega la cantidad n.
cesaria para la huena cloruracion-la cUAl necesita la presencia de sulfatos que 
le orijinan en la tuesta ele los súlfuros-i desarrollo del celar que debe produ
cit' las reacciones. 

Ocupémollos aquí de la posibilidad de emplear este combustible como sus
titulo riel carboll en la tuesta de minerales no azufrados. 

Hai algunas diferencios esenciales entre el empleo como combustible de la 
hulla negra i de la hulla amarilla-como se ha llamado tambien a la pirita. 
La hulla negra, al quemarss se trasforma en materias gaseosas, escepto por· 
ciones pequena. que no obligan a considerarlas especialmeDte desde el puno 
lo de vi ata de la absorcion de calor; la pirita en cambio, deja des pues 
de su combustion una enorme cantidad de materias sólidas que retienen uua 
porciou no despreciable de calor; el empleo de hogares separados del labora
Iorio en que ee encuentran los cuerpos sometidos al calor, conduciria, poes, a 
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una gran pérdida de calor retenido por el residuo de la combostion de la pirita; 
ea esencial, por cOllsiguiente, que el combustible ea encuentre mezclado en este 
caso coo los cuerpos que se quieren calentar, i los hornos para la eonduccion 

-de las operaciones no podrán reverberar el calor, ni tampoco producir nne. Hn
ma como lo hacen los combustibles carboDOsos naturales no destilados en los 
actuales hornos de reyerbero. Los súlfuros de fierro son eomLustibles que pa
recen eu BUB cua.lidades mus bien a los combustibles secos, destilados, sin pro
ductos volátiles que ardeo; pero hai ciertos súlfuros de fierro como la pirita, que 
desprenden gases combustibles de azufre, que al quemarse dan arIjen a una 
llama; sin embargo, su cantidad relativa es pequena i la mayor parte del calor 
lo produce el Búlfuro, como el cake, en BU superficie de oxidacion, en contacto 
con el aire. El calor desprendido por la combustion del azufre gasificado es 
aprovechable en el calentamiento de parles m"S frios del horno a la entrada 
de la carga. 

La trasmision del calor de los gases quemados del carbon a los materiales 
que Be calientan 8S impel'feda eu los hornos metalúl'jicos, i como consecuencia 
se procluce uua notable pérdida de calor en los gases escapados. Los súlfuros 
de fierro aventajan en esle punto al c",bou ya que el volúmen de los gases des
prendidos es menor; en cambio la produccion de vasto proporcion de residuo 
consume una cantidad calorífera de cOllsidel'9.cion; IDas adelante cODsiderflre
mos numéricamente estas cfintiondes. 

LIl utilizucion de los aúlfuros de fierro como combustible exije, pues, que 
el enorme residuo de la combustion mezclado ni muterial que se calienta no le 
SBU daftoso para las operaciones posteriores. THI sncede en la funclicioll aemi
pirítica, pirltica de los minerales i mates en que, .1 contrario, se utiliza comun
mente como flujo; en la conver8~on de los males es un pl'oaucto de eliminacion
fácil pero valiosa i eu la tuesta e8 solo perjudicial porque aumenta la cantidad 
de material en tratamiento. 

Los súlfuros de fierro que se emplean como combustible necesitan llenar 
ciertaB coudiciones de pureza, pues, Ifts gangaB que los acompanan aminoraD 
graudemBHte su valor aun Bn pequefias proporciones. 

Ventajoso resulta el empleo de los stllfnros de fierro para la tuesta cuando 
llevan lei en oro, corno sucede con fl'ecueuclo, pues todo él es apl'ovechndo i 
estraido junto con los metales preciosos de los miuendes tOBtados. 

Las piritas de fierro cupríferAS eDIl lei en OJO serún mas apropiadas para 
ser empleadas en lo. fl1udicion piríticll o semipirítica de los miuerales de cobre 
8 fin de oprovechar su lei en este metal, i aun cuundo no contengan cobre ni 
oro, su empleo en los horuos de fllnrlicion es doblement~ ventajoso i pl'~ftlrible 
B usarlo en la tuesta, porque !1 mas del calor Bumiuistran el óxido de fierro, que 
escasea a menudo en los minerales, Sera algo difícil encontrar las condiciones 
naturales que permitan aprovechar los súlfufOs de fierro cOmO combustible para 
la tuesta de ~inerale8, dándoles así el empleo mns ventajoso. 

Comparemos ahora los efectos caloríficos del carboll i de la pirita de fierro, 
S,Fe, que es uno de los súlfuros mas comunes. El S,Fe, sometido -a tempe.·a· 
turas gradualmente crecientes Be descompone· lÍutes de oxidarse en presencia 
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del aire en S + SFe. Esta trasformacion, aunque no perfec~mente exacta, lo ea 
auficieotemente para nueskos cálculos. El calor absorbido por esta resccion 
es pequefio, no ha sido determinado; no lo consideramos. La oxidacion de 
1 kg. de fierro a Fe,O. produce 1746 calorías; i la de 0.57 kg. de azufre (co
rrespondientes al SFe), 1233 calorías, qne hacen un tolal de 2979 calorías. Al 
producirse la oxidacion se destruye primeulllente l. combinucion SFe con 
una absorcion de calor igual a 429 calorlas, quedando libres al fin solo 2óóú 
calorías. Estas ball Bido producid .. por 1.57 kgs. de SFe, pero como la pirila 
ya ha perdido una parte de azufre igual a 0.57 kg., el peBO de súliuro orijioal, 
S,Fe, es de 2.17 kgs. El calor despreodido por kilógrnmo de pirita es entón
ces de 1192 calorlas. Si el azufre gasificado Be quema dentro del horoo CaD 

aprovechamiento de su calor, los 2.14 kgs. de S,Fe desprendeo 4212 Pcalorías, 
o sean 1968 cnlorías por kilógramo de pirita. 

Hemos supnesto que en la combusüon del azufre la oxid8cioo lo ha tras
formado eo SO"' i en l. del fierro éste se ha trasformado en Fe , O" es deci r, 
hemos considerado que la tuesta de la pirita ha sido a muerte, perfecta. En 
una tuesta incompleta el; que el súlfUl"o de fierro se t .. sforma en sulfato, la 
"antidad de calor emitida es !lIgo mayor, produciéndose 3464 calorías por el 
paso de 1.57 kgs de SFe ti S04Fe, mas 1233 culorias por la oxidacian del azu· 
fre gasificado, o sea un total de 4697 calorias, que correspouden l\ 2195 calo· 
rías por kg. de S.Fe. Este es el mayor calor que puede producir la pirita i 
cuando se trata ,le emplearla como combustible deberá teuderse a producir 
eBa reaccion, que indico n continuucion: 

Desde el punto de vista de l. eliminacion fácil del residuo de la combus
tion de la pirita, éste es tambien el grado de oxidacion mas perfecto, porque el 
sulfato ferroso prodncido puede estrael'se por disolucion en agua, si esta Hxi· 
viacion 00 es perjudicial a la proseeucion de las operaciones melalúrjica •. Es 
sin duda dificil conseguir llevar la tuesta de l. pirita a ese grado de combus
tion en toda la zona del horno, sobrepasándose en algunas partes ¡haciéndola 
ménos completa en otras . Un estudio profundo de los' fenómeno. de oxidacion 
podria conducir tal vez a fijar las condiciones necesarias pam. conseguir cee 
resultarlo .. 

La oxiducion de la pirita de fierro que produce méuos calor es la que tras· 
forma el aZllfre en SO, i el fierro en Fe.O,. (La prodnccion d. óxidos de fie
rro inf.eriores como el l!~eO i Fe3 0 4 'es muí pequefia. prácticamente, j es sabido 
que el FeO 80 10 se 1ll0utien6 en este mellor grado da oxidacioD cllnl1do hoi aflj
ce, SiO,p suficiente i temperatu ra apl'Opiadn para producir la combinllcÍol1 de 
ámbos, fOl'illando un silicato; esta temperatura 110 es de nillgun modo alcanzada 
en un horno de tuesta, i podemos admitir que la reaccion siguiente ce la que 
desprende la lUellor caotidad de caloda.s: 

2S,Fe+ 11O=.¡SO, +Fe.O, 
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Eata reaccion desprende, como hemos visto, 1968 calorías por kilógramo 
de combustible. La que desprende el máximo de calor, de 2195 calorías, tras
fOrma, co!,!o sabemos, el fierro en sulfat". Podemos admitir en la práctica c<>mo 
un promedio aproximado la emision de 2080 calorias por kilógramo de pirita. 

El carbon puro, carbono, desprende 8080 calarlas por kilógramo cuando 
su oxidacion es complet., tra.formándose en anhídrido carbónico, CO.; pero 
sucede en lo. aparatos industriales que ella es siempre incompleta i una gran 
parte del carbon se oxida, desprendiendo solo óxido de cal' bono i a,i menor 
cantidad de calor. La relacion entre el 00 ;: i 00 desprendido varía con cada 
aparato u horno melalúrjico. Podemos admitir que en un horno de fundicion 
de cobre la tra.formacion de cuatro partes de carbon en OO. por una parte de 
carbon en 00 e. un resultado mui aceptable: 

Por un sencillo cálculo ae determina que esta resccion produce 6950 cala
rlas por kilógl'amo de carboo. 

Este e. el único calor deaprenrtido en el horno, i cuaudo no se quema el 
gas combustible que escapa, el único que ae aprovecha del carboll. 

Relacionlludo las call1idades de calor desprelldidas por l. oxidacion de 
l. pirita i del carbon, se ve que próximamellte 1 kg. O equivale a 3.4 kg. d. 
pirita. Si eu la combustion el O se ha quemado a 00, i la pirita a SO.Fe i 
SO,. con 10B datos indicados OlaB arriba ee delermina que 1 kg. O equivale a 
3.7 kge. de pirita. 

(Jomporemo9 ahora 108 cantidades de aire necesarias pRra la. combustion en 
diversos casos. Si Buponemos que la oxidaciou del c"rbon i de la pirita ee ha 
ejecutado en las coudiciones de prodllcir el máximo de calor, oxidándose el 
primero a CO. i la segunda a SO.Fe i SO., tendremos l •• relacione. si · 
guientes: 

A.-l kg. de carbon, produciendo 8080 cal orlas, necesita 13.33 kgB. de 
aire (admitimos que el ail'o se compolle on peso de 20,%' ° i 80 % N, que es re· 
lativameute exacto paro esto, cálculos) i despreode 3.66 kg •. 00 i 10.66 kgs. 
N. Si se trata de 1I11 horno de tuesta, 10B gllse. eBcapao II 2500 e, el volúmen 
de estoa gases es de 3.64 m. c. de OO. i 16.24 m. c. de N. 

B.-l kg. de piritu, produciendo 219ó calorlas, Ilecesita '1 kga. de aire i 
desprende 0.1'>33 kgB. SO, i 3.2 kgs. N dejando como residuo 1.266 kgs. SO.Fe. 
El volúmen de estos gases. 2500 O es de 0.349 m. c. de SO. i 4.87 m. c. 
de N. 

Supongamos ahora que la oxidacion del carbon se ha efectuado segun la 
ecuacion 

i la oxidacion compleja de la pirita-que hemos admitido como la mas pro
hable-segun la ecnacion 

4 S. Fe+23 0=2 SO. Fe+6 S02+Fe. 0 3 
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Esta ecuacion se dednce sumando las dos siguientes aegun l.a que laa do! 
mitades de la pirita se trasforman produciendo cOmO promedio 2080 calodu. 

28, Fe+ll 0=4 80+F., 0. 
282 Fe+12 0=2 flO.Fe +2 80, 

0 .-1 kg. de carbon, produciendo 6950 calorl •• , nece.ita 12.0 kg •. de aire 
i desprende 2.933 kga. CO, i 0.466 kga. CO i 9.6 kg •. N. El volómen de eslos 
gues 8 25()O O es de 2.91 m. c. de CO" 0.71 m. c. de 00 i 15.52 m. c. de N. 

D. - 1 kg. d. pirita, produciendo 2080 calorías, necesita 3.83 kga. de aire 
i desprende 0.80 kg. de 80. i 3.066 kgs. de N, dejando ademas un residuo de 
0.63 kgs, 804 Fe i 0.66 kgs. Fe, O,. El volómeu de loa gaaea a 250· O es de 
0.523 m. c. de 80, i 4.67 m. c. de nitrójeuo. 
. Nos pondremos ahora en el caso ru.a práctico en que el carbon prodbce 

6950 calarlas, i la pirita, 9.080 calarlas i entra al horno de lueata un e"ceao de 
aire igual n 30 % del aprovechado. 

E.-I kg. de carhon, produciendo 6950 calorí.s, necesita 15.6 kga. de aire 
i desprende 2.933 kgs. 00,,0.466 kgs. 00, 0.72 kgs . ° i 12.4k kg •. N. El vo' 
lómen de estos gases es a 2500 O. 

CO, 2.91 m. c. 
CO 0.71 m.c. ° 0.97 m. c. 
N 1I1.00m. c. 

F.-l kg. de pirit., produciendo 2080 caloríns, llecesita 4.98 kgs. de aire i 
desprende 0.80 kg •. de 802' 0.23 kgs. de ° i 3.986 kga. de N, dejando un re
siduo de 0.63 kgs. SO, Fe i 0.66 kg •. Fe. 0 •. El volúmsn de los gases a 250· 
O 8a de 

80, 0.523 m. c. ° 0.308 m. c. 
N 6.069 m. c. 

Ahora que conocem"s la cantidad ds los productos de la combuatioo, po
demoa determinar las pérdidas de calor i deducir la que" ae aprovecha. 

Los calores específicos medios de los gases indicadoa a 250· O 800 en calo· 
das por metro cúbico: 

aire, 0, N, CO 0.310 cnlorla. 
CO, 0.376 
S02 0.385 

Admitiremos que el calor específico del SO, Fe i Fe. 0:1 es de 0.300 calo· 
rí •• por kilógramo i que la temperatura a que quedan aometidoa juntos coo l •• 
maleri.a que se luestan es de 7000 C. El calor que lleva el aire al eotrar al hor
no 00 .alá tomado eo cuenta i resulta por consiguiente l. pérdida algo mayor; 
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si suponem08 que el aiTe eutra a 20° 0, la pérdida equivaldria a la de gases es
capaudo a 270° 'próximamente en vez de 250°. 

El calor perdido eu los gases i residuos e8: 

A.- CO. 3.64 m, c. x 0.375 x 250=31.1 calorlas 
N 16.24 m. c. x O.31O x 250=1 258 • 

Calor perdido ......... .. ... . 
Calor desprendido .. ...... . 

Oalor aprovech.do .. ...... . 
Pérdida .... . .... .... .... " .. 

1599 » 
8080 • 

6481 » 
20,%' 

B.-SO, 0.349 x 0.385 x 250=34 caloría. 
N 4.87 x 0.310 x 250=378 » 

S04 Fe 1.266 x 0,300 x 700=266 » 

Calor perdido .... . .. .... .. . 
C.lor desprendido ... .. .... . 

Calor aprovechado ..... .. .. 
Pérdida . ... ... ...... ...... .. 

678 
2195 

1517 
31 ,%' 

» 

» 

• 

(J.-CO, 2.91 x 0,375 x 250 =~298 calorlas 
CO 0.71 x 0.310 x 250 =55 • 
N 16.52 x 0.310 x 250=1203 

Calor perdido .... .. .. . 
Calor desprendido ... .. . ..... . 

O.lor aprovechano .. .... ... . :. 
Pérdida .. .......... ... . ... .. . .. . 

15M • 
69óO , 

5394 )} 
23,%' 

D.- SO. 
N 

SO. Fe 
Fe, 0 3 

0.52 x 0.38ó x 250=50 calor/ae 
4.67 x 0.310 x 250=362 » 

0.63 x 0.300 x 700= 132 
0.66 x 0.300 x 700=139 

Oalor perdido .... . ... .. ... .. 
Oalor desprendido .. . .. .. .. 

Calor aprovechado ... .... .. 
Pérdida .............. . ..... .. 

683 
2080 » 

1397 , 
33,%' 
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E.-': O, 
CO 

° N 

2.91 x 0.375 x 250=273 calorías 
0.71 x 0.310 x 250=55 , 
0.97 x 0.310 x 250=76 

1.900 x 0.310 x 250=1473 , 

Calor perdido . .. o •• o" o •• ". 1876 , 
6950 , Calor desprendido .... .. .. . 

Calor aprovechado ... '" .. . 
Pérdida ............. ........ . 

5074 , 
27% 

F.-SO, 

° N 

0.ó2 x 0.385 x 250=50 calorías 
0.31 x 0.310 x 250=24 , 

S04 Fe 
Fe, 0. 

6.07 x O.310x2f>0=470 
0.63 x 0.300 x 700=132 , 
0.66 x 0.300 x 700=139 , 

Cnlor perdido .............. . 
Calor desprendido ........ . 

Ualor aprovechado ... . .. . 
Pérdida ... : .. .... .. ........ . 

815 » 
2080 » 

1265 >, 
40 % 

848 

Los cálculos anteriores muestran que las pérdidas de calor son siempre 
mayores tratándose de la pirita que del carbon, debido a que los residuos de la 
combustioll de ésta, eucontráudose a una alta temperatura en el horno, absor· 
ben gran parte. Comparando los cálculos E i F, se ve que de 1 kiló· 
gramo de carlJou se aprovechnn 5074 calorías, miéutr.s que de un kilógr.mo 
de pirita solo se aprovechau 1265 calorías, de modo que se necesitan poco mas 
de 4 kilógr.mos de pirita para producir el mismo efecto que uu kilógramo de 
carbon eu nn aparato u horno marchando a una temperatura próxima a 7000 C. 

Se puede observar, sin embargo, que el calor absoluto pel'dido en la como 
bustioo de la pirita es menor que en 1" del carbon, pero la pérdida relativa se 
hace mayor porque el calor total que desarrolla la pirita es mui iuferior al dsl 
carbono 

Puede, pueg, llegarse a la conclusion que la pirita, como combustible .im· 
plemento, aunque muí inferior al cnrboll, podria sin embargo, en CBSOS espe
ciales, reemplazflrlo. principalmente ai se consiguiese llevar la combu&tion B un 
grado tal que.1 residuo 8e convirtie8e del todo.u SO. ~'e, el cual podria ser 
6atraido por el agua, si este tratamiento no fuese perjudicial; o cuando el resi· 
duo de la pirita •• in ser danoso, pudiese quedar con el resto del material. Estoa 
inconvenientes que será algo dificil no encontrados eu la industria, son de un 
peBo mui superior al del relativameute bajo poder calorlfico de la pirita, dejaudo 
a este combustible de nn valor completamente nu.lo. 
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Hasla ahora solo hemos considerado a la pirita simplemente como nn como 
bnstible; pero veamos en seguida su ventajoso empleo en los hornos de fundi· 
cion de minerales de cobre que la hacen de inestimable valor bajo varios aspec· 
tos. El calor que desprende en su combu. Lion reemplaza en gran parte al del 
coke en los hornos de viento, pudiéndose disminuir notablemente la cantidad de 
este último cou grandes economías, hasta llegar a sustituirlo del todo en ciertos 
casos, como son los de la fundicion pirític.. El inconveniente que presenta la 
pirita como combustible solo de producir ULl" fuerte proporcion de residuos 
básicos de óxidos de fierro, se cambia en 01 caso de en empleo en lo. hornos de 
fundicion de cubre en una grao ventaja, que 69 IR de suministrar el óxido de 
fierro para la fusion de la .flice que, en jeneral, predomiua en los minerales 
haciéndolos infusible •. La. piritas resultan, pues, ventajosa. desde el triple punto 
de vista de: 1) suministrar calor, lo que permito economizar cake; 2) proporcio' 
nar el óxido de fierro para la eBcoria, lo que Biguifica una economía de funden
tes, i 3) lIeval' el azufre necesario para la formacion de los ejes ° mates de cobre, 
cuando escasea eu los millerales, como a meoudo acontece en Chile. 

Ya que no. ocupamos aquí de las cualidades de la pirita como combnsti)'le 
veamos cuál es In equivalencia calorlfica de la pirita i del carbon en el horno de 
fundicion do mioerales ele cobre. La pirita es eu este caso completamente oxi
dada, trasformáudose en SO, i FeO. Mui pequena. proporcioues escapan como 
SO, i algo del fierro se trasformR en óxido magnético cuando hai poca sllice, 
pero la principal canti,lad se escorifica en forma de óxido ferro,o. 

En los hornos de viento de lundicion de minerales de cobre la atmósfera 
uo es nunca oxidante, como lo deDlllestra el análisis de los gases que manifies· 
tan auseuci. de oxijen.o; e9 re ductiva en un horno de fllndiciou cou cake, pue. 
10B ga8e~ contienen óxido de carbono; i neutra en un horno de fuudicion piri. 
tica cuyos gases son exentos de óxido de carbono i de oxijeuo. Por consiguiente, 
para los cálculos siguientes admitiremos que la oxidacioll de los combustibles 
tiene lugar con l. cautidad estrictamente necesnria de aire para sn combustion 
i que la re lacio u entre la cltutidad de CO i CO, producida es l. que hemos .u· 
puesto ep nuesh'OB cálculos pl'ecedentes. Considers!"emo8 en este caso aprove
chado el calor retenido por el residuo de F eO, ya qlle éste es necesario para 1 .. 
fundicion i que si lIO existiese teudria qne ser agregado i caleutado mediante 
el carbou. L. pirita pierde aproximadamente en el horno de fundicion l. mitad 
de su azufre incombustionado, qne escnpa n ó16° e i el calor que desprende en 
el horno correspoude al residuo SFe de estll deatilacion al trasforma!'se en 80, 
i FeO segun la ecuacion fiu81. 

SFe + 3 O=SO, + FeO 

La descomposicion. i oxidacion de .la pirita, verificandoBe segun la ecuacion 

produce 924 calorlas por kilógramo de pirita, necesita 2 kgs. de aire, des-
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prende 0,266 kg •. de S, 0'533 kg •. de SO" 1.6 kgs. de N, i deja un residuo d., 
0,6 kgs. de FeO. El volúrnen de estos gases a 250° e, temporatura que admiti· 
remos como la de escape del horno, es: 

SO, 0.35 m. c. 

N 2.40 m. c. 

El calor nrraBlrado por estos gases i el azufre es: 

SO, 0,3i>XO, 38óX2óO= 34 calorl •• 

N 2,40XO.310X 250=186 » 

S O, 266X O.300X 250= .20 » 

Cnlor perdido ...... . 
Calor desarrolla,l" 
Calor aprovechado 
Pérdida ... ......... . 

El carbon quemándose segun la ecuacion 

240 » 

924 » 
684 » 

26,% 

hemos vis to que produce 6950 calorl •• , que a 2500 (J se .hsOI·ben 1556, que el 
calor aprov echano es ne 5394 caJorl •• , i que l. pérdida es de 33,% 

Se puede observar que ell el horno de fuudicioll, aunque la cantidad abso· 
luta de calor que produce la piritll eS inferior a la que desarrolla ell el horno 
de tuesta, su calor es mejor aprovechado. 

La temperatura de los gases tiene una inlluencia preponderante sobre el 
calor aprovechad o, i so podria ver, haciendo el cálcnlo. que los gases escapaudo 
a 6000 O mas o ménoe, arrastraD todo el calor producido por la pirita, alean· 
.ando la pérdida n 100,%. '.r .. atándose del ca .. bou . como sn pérdida es meo al', 
i el calor absoluto desarrollado mayor, la lemperillura de 6000 O en 108 gases 
deja todavla una g"an caulidad de calor para ser utilizada dentro del horno. 

S. ob.orva que uu kg. de carbon produce eu las condiciones supuestas 
6394 calarlas útiles, i la pirita, 684, de modo que I kg. de ca .. boll equivale n 
8 kgs. de pirita. Si 8e quie"e, ademas, sustituir e l cnrbon por la pirita, deberá 
Buprimi .. s. tnmbieu de la carga del hol'UO la cantidad correspondienle de Óxido 
ferroso al que se introdnce coo la pirita, i que equiv.le a 0,6 kg., por kg. de pirita· 
Por coosiguiellte, 8 kg •. de pirita sustituyeu a 1 kg. de c.rbon mas 4.8 kgs. de 
óxido fel'roso, o 5,3 kg •. de óxido férrico, como a meuudo suele entrar al horno· 
La capacidad del horno liene que aumentar entónces en la proporciou de 8: 6, 
o Bea en 30,%. Si la carga del horuo es mui rerrujinosa, i por cualqnier motivo 
DO 8e quiere disminuir la cantidad de óxidos de fierro 11 que ba de sustituir el 

fierro de la pirita, eutÓnoes j unta con ella deberó. agregarse al borno la propor-
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ciaD necesaria de sílice para escorificar el óxido de fierro; admitiendo una esco· 
ria de 40 % de FeO. i de ÓO % de SiO" los 8 kgs. de pirita necesitan 6 kgs. de 
8iO,; i resulta que 1 kg, de car"ou deberá ser sustituido por 14 kgs. de l. mezo 
el •. Esta solucion, debid o n la iutroducciolJ de unn materin estrafla incombus 
tibie, produce UlHt nbsorcioll de calor no considerada i el horno S8 eufriará. 

Se llega. pues, a In conclusion do que In pirit.a. como combustible 6S mas 
eficaz en un horno de tuesta que 011 uno de fundi cio n, funciouando a ma. alta 
temper~tur. , siendo su efecto calorífico en el primer C8S0 doble que en el últi· 
ma, No es acosej.ble, por consiguiente. el empleo de l. pirita pam la fundicion 
de los mineral es de cobre con el esduaivo obj eto de 111) combustible, sino cuaudo 
el fierro, el azufre, el cobre i metales preciosos que puede neVal', son de neceo 
eidad o dejan algun provecho, OOIUO es el caso jeneral. 

F. A. SUNOT. 

hjeniero de ml.aal . 

-----r~-----

La concentracion mecánica de minerales, 
segun la práctica moderna. 

La concentrncion mecl\l1ica de )08 minerales sulfurados de cnbre se lleva a 
cabo en grande escala en lus es lu(Jos de .MoulfllJU, Utoh, Arizona i Nevada, Di
chos millerul e. cOll tieuen de I 1\ 6 % el e cobre i un exceso de sflice o ganga que 
los imposibilita ]lu", ser fundidos directalJlellle por medio del proceso de la 
fUlldicioll piritic8, 

Omiti endo la concent,ncion mngn ética i los proce,os de flotacion , se puede 
decir que los .istemns d. concelllrscion dependen directRUlente de la diferencia 
en gravedad o peso especifico ,le los consti tuyeutes del mineral que se desea be
neficiar; i, jsnel'n)lllen te hllhlllnrlo, la relativa ftlCilidad cou que IR operacion se 
puede ejecutar depon de de la ",aJo r o ",e n Ol ' di!e'retlc;a "'1 peso ,,¡,ecilico. Ln con· 
centracion l'nemi nicn hn I'eci hido d1.1l'Il.nte los últimos diez anos especial i delica
da atendan de pnl'te de loa inclustrinl es mineros, debido 8 los descubrimielltos 
de inmonsns ca utidudes de mill cra les si líceo,::¡ de cobre uo belleficiKbles, si no 
fueran previamente enriquecidos ll(, r 1l.HHli o de este tratllmiento mecánico, 

Hoi dia hai en pláctica cuatro sist.ems" o procesos de b~neficio mecánico, 
que trataré de describir lDui .omeromellt., ya que uua descripcioll de tan ada 
requerirÍt\ el ausilio de uumerOFflB i1l1 stl'llcioll t's i E'xijil'ia un espacio de tiempo 
en eu preparacion, de que ni preSo llte DO puedo disponer, 

a),-CONCEN'l'kA ll I ON GI<ADUAL OEI, 1I1MiCUAL POR MEDIO DE .lGUA 

EN APAR.A.TO S APROPIADOS 

Este sietelo8 de couceutrncioll ev sin duda alf...t'1l8 el mas interesante i el 
mas universalmeute aplicado. Se pnede cl"sitie"r como un proceso que con· 
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siste en una molienda progresiva, seguida de una coucelltracion, e8 decir, mo
lienda jeneral del mineral ha.la obtener UII producto, cla.ificado como de u .. tama· • 
110 .. niforme, seguida de una concentracion de estos produclo.; molienda mal fina 
de los relaves de. esta cOllcentracion hasta obtener un producto de lamatlo m"nor que 
el anterio,', .eguida de un 1 eoncentraeio.. de e.toB p"oductos; i as! suceoivamente, 
hasta pulveriza,' el múteral convi,·tiéndolo en lama, o ,limes. 

La rAZOIl de e,ta mauera de proceder se desprende clara i lójicamente del 
siguiellte hecho: los productos fillos de la concentracion tienen que ser fundidoe 
por medio del procedimiento ingles de beneficio, que COIlsta de dos operaciones 
i exije un gasto subido de combustible, de instalacion i de mano de obra; mién· 
tras que los productos gruesos de la conceutracion son directo mente fundidos 
en bornos de viento con una gran economía de combustible. Por cousiguiente, 
miélltr8s mayor sea ]8 clluticlad de mineral concentrado en una forma grussR, 
menor será el costo total del beneficio i menores seráu las pérdidas que el tra · 
tamienLo mecánico o el metalúrjico envuelven eo sí mismo. 

Este proceso, aunque mui perfeccionado, deja nUll mucho que desear: el 
cobre que en él se pierde, eu término medio, es equivalente al die~ u ocho por 
ciento del cobre que el mineral contiens. 

El primer paso dado es la chancadura del mille,'_I, la que se ejecuta en 
chanc.dor • • del tipo Blake o Ostes, predominando I.s primer.s. La ch_llcadn· 
ro Vil seguida de UIlO claaificacion en lrómeles; cJosificncion es ésta que separa o 
aparta, en grupos uniformes, los productos maa gruesos, 108 que son en segui. 
da conce,¡trados en cribas. Cada cJosificacion, en una série de trómfles, da, ade
ma. de los productos gru eeos cla. ifieado. , un producto no clasificado de mayor 
fi " ura que los agujeros ele los Irómel e. o harueros ",ad os; producto es est .. últi · 
mo que pH81l a ot.ra serie de trómel es oe ngujeroB mne tinos, donde de lluevo J08 
granos gru esos del producto no clasificano son apArlados o clasificados en lotes 
ele Ull t:l.1oofio uniforme, lotes que son en seguida COllcf.>utrados el) cribas. Lo 
que resla del produclo no cla, ificano continúa pas"ndo por séries de trómele. 
hasta qu e la pulpa .. esulto IIl1a materia lamosa, fino, que no puede ser fácil
mente clHBifi cada en har'neros o t .. 6melcs, po .. lo quo ea la clasifica 611 aparatos 
e.peciale. oellomiOtldos claBificadore8 hidrá .. licoB. La cI " ificaciou ell trómBle. 
nA nif. rentes lote3 de mineral, que, segulI el diámetro de Ins partículas que 108 
constituyen, se deuominon /lampoB o arenas gruesa' . 

La concenLnwion en cribas de los lIalllpos o productos gruesos, da como 
resultado uu lote de minel'lll cOllcentrtldo i cierla cUlItidud de relaves o produc· 
tos no co,.cent·.,.ado8~· los relnvcs son ahorA molidos en cilindros trituradores, cla
sificados en trómelee. prorinciendll arenas gruesas i lamas. Las lamas van a 108 
clasificadores hidráulico. miéut ... s que I.s arenas, di .ididos eu lotes de tamanos 
uniformes, son conceutradBs en cribas . 

La coucentracioll de Jas arenas gruesaB en cribns, a semejanza de la de los 
!lampos, da como resultado 1111 lole o porci oD ne mineral cOllcentrado i cie~ta 
cantidad de relaves. Estos relaves son ahora pulverisado. eu molillos Huntiug
ton O Chilenos i en seguida cI"sificados por medio de clasificadores bidráulicos. 
La clasificacion por agua do la pulpa lamosa produce un "partado mas o mén08 
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completo de la" lamas i arenao finao. Las arenas finas son en parte concentradUB 
en cribas i en parte concentradas en mesas del tipo Wilffley; la eleccion depen
de naturalmente del grado de finura de dichas arenae. Las lamas son jeneral
mente ooncentraolls en mesas Vannere o cónicas; la concenlracioll i clasifica
CÍon de Il\s lamas, es, sin embargo, un problema h.stante árduo que el metalnr· 
jista resuelve en vista de laa condicioueslocalea i carnctéree fisicos del mineral 
en cuestiono 

Lf\ esperieocia de verios aílo~ nos ensena que la clssificacion en clasifica
dores hidráulicos no ofrece ventajus de ninguna especie; Ului al cou trario, pre
senta sérias dificultados. Los clasificadores hidráulicos son relativamente 8en· 
cilios; requiereu, BiD embargo, ntencion, exijan una cuidadosa regulÜl'izacioll, 
consumeu una gran cantidad de agua, disminuyen la capacidad de lae máqni
H88 concentradorAS, i fioal!llollte, promueven la pérdida de minerales BU08 que 
flotan en la v.st. supel'ficie del agua. El uso del clasificador hidráulico ee limi
ta al npartado de materia8 de uu lama1'!.o Ulas o ménos bomojéneo i de Ulla 

finura bnstnnte considerable. En l. practica se clasifica" de esta manera pro· 
dnctos d. un diámetro infedor "uno o dos milímetros. 

Uno de IOB adelantos mas moderuos eu el arte tia In coucentl'ocion mecáni
Cti, es, sin duda alguua, In clasificflcioo de materias fioas eu harueros movibles, 
el movimiollto del barnero es pe"pelldiculal' al 1'11\110 de 8U 8upel'ficie; este mo
vimiento, combinsno con la vibrncioll de IR rejilla del hernero, lieBoa u conser
var 108 agujeros siempre limpios. Las grandas ventajae de este clasificador 
moderno residen eu BU gran c8}Jucidud, unirla a una dismiuucioll notable de 108 
pérdirlns del Illinernl . i en el meno!' consulI1o de SgUB. 

La coucelltracioll en cribas es tllln de las aplicaciones mse Hutiguft8 en el 
arte ele concentra r mineralos; BU oríjen es alemoll i ~e remonta ti. los iustalttcio
nesde las mOlltallss de Rartz en Alemania, algo lllOS de doscientos cincuenta 
anos atrae. Lo. cUllcentracion el1 cribus de. loB minal'sles de cobre es hoi dia in
ieretlantfsil.uu i su uso es altuloellte recnmendable. 

Ultn idea de In ilO portnucitl de eFl te sistema de COllcelltrncioLl se obtiene 
fáciltll~nlo revisando o la lijera los gl'alldes establecimielltos que, dentro del te
rriLorio de la Ullioll Americana, signen eahl practica: 

El! el esttulo de Montana la (jompl:lfiitl «B08tOO i Montuna», posee 6U la 
ciudad de Grcot-Ftllle Ulln iustalacion de conceotraciol1, cuya capacidad diaria 
es de 3.000 tou{jlndas. ~Q este estnblecirnieutn 86 concentran aliuerales que 
contienon de 3 • [¡ por ciento de cobre, cOllsulllióudose 7680 galones de agua 
i guslándose medio caballo de fuerza por cad. tonelada de mineral concentra
do. J..Ju concentracion S6 lleva a cabo en lu proporcion de tres touelads8 de mi
neral en nna de productos concentrados, i la pél"llida de coh"e dUl'ante la con
centraciofl es equivalente al lO,%' d61 cobre contenido en el ",itleral. La Uompa
!!fu Amalgamated tieue en In ciudad de Auacondll una instalacioll de conceu
tracion cuya cllpacidad diaria es de 8.000 lonelada •. E.ta usina de concentr8cion 
es la de ffioyor cHpHci,lad eu el mundo eutero i beneficio UD mineral que 

-contiene en término medio 3,%' de cobre, g"stando 20.000 galones de agua por 
minuto i cOllsumielldo Ires mil cohall08 de fuerza motriz. La concentracioD Be 
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ejecuta en la proporciou de dos i medio tooeladas de minerel eu una de pro
ductos concentrados; la pérdida envuelta en el proceso mecáuico es equivalente 
al 8,% del cobre contenido en el mineral. 

En el estado de Utab, la Companía Utah Copper Co., posee en la ciudad de 
Garfield un establecimieuto de conccntr. cion cuya capacidad es de 6.000 tonel,,· 
dcu diarias. En esta usina se coucentra el pórfido piritico de Binghall, que 
contiene 11/2,% de cobre, eU la proporcion de cinco toneladas de mineral en una 
d. productos conceutrados, perdiéndose el 26 % del cobre que el mineral contiene. 

En el estado de Arizou., la Companía Arizona Copper Co., tiene en la ciu
dad de Clifton ún establecimiento clivirlido en cinco unidades de una capacidad 
diaria de trescientas toneladas cnda una . La concentracion del mineral, qne con_ 
liene 4 % d. cobre, se lleva a cabo en esta in,lalucion en la proporcioll de cua
tro ton.lndas de minel·.l en una de productos concentrados, gastándose 180 
galones de agua i 130 caballoa de fuerzo motriz por secciono La pérdida espe
rimentada durante el proceso de la concentraeion equivale al 10 % del cobre 
eont .. ,ido el! el mineral. 

b).--CONCBNTRACION DEL MINFJIUL EN ESTADO I'INO, POR MEDIO DEL AGU., 

lZN APARA'ro s APROPIADOS 

Este .istema de conceutracion consiste en una molienda jeneral del ruine
ral a un grado tftl de finura que, prácticamente, escluye el uso de cribas en la 
concentraciOll subsig uiente. Tiene 8!l oríjeu en Micbigan, : en la rejion cu· 
prlferR del Lago Superior. En este distrito, siu embargo, la coneentracion 
00 pnede efectuar eu su mayor purte eu cdbas, debido a que el mineral en si 
mismo es cob re uativo , el que UD es molido por la maquinaria de molienda 
oiuo que simplemente ea separado de ", I'oca qne lo contiene, la cnal a su vez e8 
pulverizad .. ; no sucede "si con los súlfuros de cobre qne fácilmente se pnl veri 
zlln haciendo la con c8utracion eu cl'ibas prácticamente imposible. 

El mineral obaneado es molido en pisoues, ya sea de gravedad o de vapor; 
la molienda efectuada en agua va segllida de una c1~8i6cncio ll en harneroB mo· 
vibles o clnBific.dol·es h idráulicos. Como resultado de esta clasificacion se ob
tienen arenas, las que, dependiendo de su fiuura, 80n COllC61ltl'sd1l8 en cribas o 
eu mesas Wilflley, predominando las últimos. El producto no c1usificado en los 
clasificadores ya tl clasificadores para lomas, miéutras que los relaves de estti. 
primera concentraciou son fiualmeute pulverizados en molinos Chilenos o Hun 
tington, i en o.guida, clasificados eu los clasificadores de lam •• , obteniéndose 
así diferentes productoB, que, segun su finura, son COllccutradoa en mesas del 
tipo Wilffley. Vanner. o Cónicas. 

La gran ventaja d. este sistema pRrece residir en la moliellda, la que se 
efectúa o puede llevarse a cabo en pisones de gravedad, o sea la máquina mllti 
económica de molienda que se conoce. Ya he bablado del inconveniente que 
ofrece la clasificacion en clasificadores hidráulicos; asl es que el leclor puede 
fácilmente formarse una idea de los defecto's que este sistema de concentracion 
preeenta; la pérdida del mineral fino en las lamas formadas es enorme i el guto 
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de agua es ilimitado; beneficiando mill.rales sulfurados la pérdida que el pro
ceso envuelve en sí mi.mo varia entre el 30 i 35;( del cobre contmido en el 
mineral. 

·E.te si.tema, u •• do con ciertas modificaciolles en la rejioll cuprffera del 
Lago Superior, ha sido implulltado en la groll ins talucion de la Componía Bos· 
ton Consolidated, eu el eetarlo de UtRu, para beneficiar el pórfido cuprlfero del 
distrito lllinero de Binghan . 

Este e.taulecimiento, .itundo en I.s cercanías dA S .. I Lake City, tiene una 
capacidad diaria d. 6.000 tOlloladas; la llloliendu se efectúa en pisoues de grave· 
dad del tipo Nisson, la closificacioll, en cl • • ificador. s hidráulicos i h8rn.,·os 
muvibltlB i hl conceutraciOll Be lleva a cuLo esclusivullumte eu mesos¡ ya Bea del 
tipo Wilffley o del tipo V.nllere. El minerul contiene de 1 n lt;( de cobr., i es 
concentrado en la proporcioll rJe siete u ocho toneladas de lDineral en liBa de 
productos concentrado., perdiéndose del 3u al 35 % d.1 cobre que el ruin eral . 
cOlltieu(.~. 

c).-rn,OCI<mlMIMNTO ELMORW 

Esle procedjmjento, jellernlmente cOllocido C(JffiO -concent,.acion en el vacío" 
se basa en los siguielltes prillcipios: 

l.' Afiuidad del petróleo por los súlforos m.hilicos e" la p"esencia de 
agun;i 

2. ' Afinidad de unn burbuja de cualquier gas por el petróleo en la pre,allcia 
de agua. 

Así Be tielle que si el Búlfuro metálico, previamente molido a un grado 
adecuado de finuru, es njit~ldo con dOf:; veces su volúlU on de agua, mezclad n con 
petróleo, sucede 'lue 01 petróleo r.si8to la superficie del 8t1lfuro llletálico, 
mienlrns que DO se adhiere u la materia que fOl'mn III günga del llIinerHl. 

AllOrn biell, si se sum erje estil pulpa acuosa 811 Agua j Btj iutl'oduce aire o 
cU81quiern otro gas en el fondo del estnnque donde dasculIs8 el millerl\ l, ocurre 
quo el g~ B introducido, eu IJequt:t'l.flB bUl'bujne, se ndhi~re 111 pet,róleo que cubre 
la BUlJel'ficie utl l eúlful'o Uletü.lico, formulldo l1IHl mutüriu eS ptl lljo8tí, que, t\ 

medidu que nument.u. en volúmen, adquiere IR propiedAd de espoosiOll i, sobre
pOlliélldose n lA. fuerza de gl'avednd, se levan tu sobre la superficie oel Agua, 
cau :'tulldo llsí UIIO se!JHfuciun del aúlfllfo lIl eLálico, que fl uta SOUI'O el nguii , de 
IR ganga n muteria estéril que pel'rnauece en el fondo del estanqulI. 

La sepnrnciou se ejecuta en el vacív, el (Jue ae haco poco a poco, de manel'fl 
que lus budJUjus de gas que coutiene el súlfuro metálico .e Il"ultiplicau de Ull a 
mnneru prodijiosu, levRuU\lldo en poco tiem po el mineral puro sobre la super
ficie del ogu., el que se recoje de dife"entes lUanera,. 

El ni re o gns, como se dijo, se debe illtroducil' en el fundo del separador 
doude descanea el lllineral; se ha probado qlle la iutroduccion de aire compri. 
mido cansa la formacion de burbuja. de un tumallo demllsiado graude 
para los fines que Be persiguen. Hoi por hoi, la manera de proveer el gaB 
deseado es mezclando el mineral COIl cierta calltidad de ácido súlfurico diluido,. 
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que jeDera ácido carbóni,.o con loe carbonatos de la ganga del min eral e hidró
jeDO eulfurado (H,S) COIl loe Búlfuroe descompuestos . 

El mineral es previamente molido; el grado de finura de eel" moli enda 
queda fijado por la naturaleza O caractéres fl , icos dellDineral; benefici"lldo 
píritas cuprífera. esparcidas en una ganga CUMZOSO, la molienda e8 jeneral· 
menle fina, de lD.uer. que la totalidad de la pirita quede despne. de la lDolienda 
8n un estado libre, pudiendo . sí ser perfectamente bien cOllcentr.da en un 
producto desprovisto prácticamente de ganga. La cla,ificaciou es del todo iune
ces81'ia i es n veces perjudicial , entelldiéudoee, sin embargo, que la molienda 
debe ser mas o ménos lluiforme. El mineral uw lido es decantado en estauques 
c6nicos, eliminllndo osí gran parte del agua usaua en 1" moli endn; e,ta pulpa 
acuosa Be mezcla con dos veces su volúmeu de ngua, que conLien8 petróleo 
crudo en la pl'oporcion de dos galonee por cada tnJle luda de mineral, ee agrega 
ahora ácido , ulfúrico dilui.lo (10 %), en ulla can tidad de 20 libras por tOHelnda 
de mineral, hiespues de pnsR r por aparatos automáticos de mezcla, In pulpa va 
al separador Ehnore que está cOlleclatlo con una bomba de aire para bnner el 
vacio. Las burbujas de gas que contiene el s ú lfllCO metálico BOll levuntad88 
rápi damente por la nccioll u!:IpirH.ute (le lit bombn de aire i eu corrieute continua 
•• len por la parte superior del apamto i caon en un estanque qllo no eshi bajo 
el vudo, por lo que las burhl1jas de nir~ se rOlupen j el miuentl, libre ya de eS8 
fuerzo de espan.iou j alruiuo por la (u erza de gravedad, se deposita en el fondo 
de este estanq ue. La ganga del mineral sale po.' un o de los costados del ,epa· 
rador i va en corriente cun tinua al desmoute riel esLablecimien to. 

Este iuj ell ioso procedimiento, flu O ha causada una verdadera revolucioll en 
el arte de concentrar minera les, es USAdo con éxito Gn el bcme Acio de pfdb\8 
cnpríferas de leyes bajísimas, tale. como l •• del estado de Colorado. 

d) OONOXNTRAOION DE LOS DlI Nlt lt ALES FLOTANTES 

En 106 últimos 1101108 hemos leido WttS de una. infol'lllElciou sobre el adolnuto 
o pcrfecciollAlDien to de 108 qu e 8e lhunu n procesos de flolac.ion para concentrar 
millerales.-Elmore ell BU procerl ilHiento. reciclI descrilo, c lIl plea un ba.llo de 
pel.61eo i lwco uso de la fu erza de . span , ion dejos gases pura provoca.' In flo
tacioll del minertd.-PoLier i DellJrnt nSn ll e l Ulismo priucipio en un huilo de 
ácido, etc.-En el proceso que inleutaré UbOTU (lescribir, e l tn incl'nl no recibe un 
tratnrniellto especial, i si .. (~ lIlbnrgo, Jos sú ifl1l'Os metálicos Bota n en 11l8uperfici e 
del ngua, miélltl'AS que la. ganga, que es lIlas liviana, se deposita o decanta en al 
fOlldo.- W. R. I llgall. (Eogilleerillg aud Min illg J Ollrual) espl ica este fenóme· 
no de la siguiente rntl!~e r8: «El principio e ll que este proceso se basa es la di· 
fereu cia en utinidod exhibida p"r 108 diferentes componentes de los mineral es 
suIC",..dos u In ten, ion superficiol del "gua . Los , úlfuros metálico. 8011 IIfecta
dos positivamente por la t.IIsion superficial del agufi, es <lecir, ellos no peuetran 
al troves de la s uperficie del ngun; e ll otras palabras , e llos no se sumerjcn, 
quedllu sobre la superficie o flotan sobre el aguo .-Miélltras qu e lo roca o gallga 
mineral es afe~tuda "egativamente por In teu.ion superficial del agua, es decir 
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·ella se sumerje en el agua, pasa o rompe la superficie de eUa i va a depositaree 
al fondo del estanque o separador>. 

Ahora bien, lB tension superficial del agua es debida al aumento de l. 
fuerza de cohesion en l. superficie del agua i, como producto de esta tensian, .e 
tiene una enerjla o fuerza molecular, In que, bajo condiciones dadas, balancea 
o contrapesa la fuerza de graveuao, impidiendo asl que las part!culas de mine
ralse depositen, segun su peso o gravedad especifica. Parees que los súlfurol 
metálicos poseen ciertas propiedades hast. boi dia iguoradas, "ropiedades que 
sirven de bR.e al proceso que trato de oescribi,.,-S. esplica de esta mauera, 
aunque no del todo slItisf>1ctoriamente, el fell6meuo que da luguJ' a esta, al pa
recer, uegacioll de los prillcipios de grnvedl\cL - M:r. Mackqllisten, reconociendo 
este priucipiu, como llipolésis de trabajo, ideó su procedimiento de coucentra
cion que se puede describir como sigue: 

El JUinel'al es chancado i eu seguida finumeuto pulverizado con Agua; eeta 
pulpa ,e clarifica, ya ,ea en hnrneros lDovihles, ya en clarificadore, hidráulicos, 
obteniéndose arenas finas i lamas.-La cODcentracion ,e ejecuta en el aparato 
que llova figura adjunta; e,te aparato cOll,i.te de un tubo B que descau,a sobre 
euatro rodillos F. F.-El estrelUo A del tubo vs cerrado a eBcepcioo de uoa pe· 
que1la abertura por donde se introduce el mineral en corriente continna con 
agua; el interior del tubo es perforado en forma de espiral E i el es tremo o 



NAOIONAL DE MINERlA S58 

descarga de él eo enteramente abierto C; este tubo está conectado con el cajon 
vortkal M.-EI mineral en corriente continua es alimentado por el eatromo A 
del tubo, el que revuelve sobre loo rodillo. F.-Las materias pesada. o sulfuros 
metálicos se sumerjen, junto con l. ganga, repetida. veces en el agua, debido 
.1 movimiento de rotacion del tubo i, de acuerdo con los principios enumera· 
rlos. las partículas sólida, de lo, súlfuro, flotan en cada revolucion del tubo, 
miéutras que las porosa, o ganga se sumerjen continuamente. De esta manera 
la pulpa viaja hasta caer en el cajon M, donde el mismo estado de cosas o equi
librio d. fuerzas reinantes predomina.-El mineral concentraao se colecta en 
este cajon i eu corri.ute cuutinua Be descarga por medio de la canaleta supe
rior D, miéntras que la ganga o relaves de la concentracion salen en corriente 
coutinua por la abertura del fondo H.-Estos rolave. son de nuero coucentra
dos en otra ~erie de tubos i así sncesivamente hasta obteoerse una separaciou 
casi completa.-Beneficiando arenas finas se obtiene una estmccion rlel 90% del 
cobre contenido en el mineral.-Lae lamas Bon difícilmente coucentrables; ell •• 
tienden a empobrecer el mineral flotaute; pues como ya se ha dicho, ellas en si 
mismo son de dificil decantacioD.~Una separacioll completa de arenas i lamas 
es algo absolutnmente necesario eu el benefi nio do minerales por medio de este 
proceeo.-Lae lamas S8 concentran separadamente, hnciéndoBe una estraccion 
equivalente al 65.% del cobre C<Jnteniao en el min,,·al. 

Este proceso ha sido recientemente introducido en .1 estado de Nevada 
para concentrar la/pit-itas cuprlfera. de Golcondo , que contieneu de 1 a 2.% 
de cobre.-La concentracion se ejecnta en aparatos de este tipo (cuya cspacidad 
diaria es de cinco toneladas) eu la proporcion de 10 toneladas de mineral por 
una de productos coneent,.".!os; las pérdid&s que el proceso envuelve en sí 
mismo SOH equivalentes al 10 () al 15 % del cobre conteniao en el mineral. 

IGNACIO Duz OS8A, 

Injeniero metalurjista. 

----+---'--
La electrometalurjia del cobre en su estado actual 

LA ELECTROr-UNDICION DE LOS )(IN'ERALE8 

La trasformacion económica de la eoerjía eléctrica en calor para fin es in
dustriales en graode escala . es solo posible actualmente mediante la fuerza 
hidromotriz. 

Cualquier aistema cOllocido de produccioll de calor en hornos eléctricos 
por medio de la euerjfa de los combustibles no es económioo, pues exije una 
serie rle trasformaciones que conducen por fin al trabajo a su forma inicial de 
calor, des pues de haberse perdido una euorme can tidad en todos los cambios 
de forma . AsI, por ejemplo, la producciou del calor en un arco eléctrico exije. 
cuando Be emplea el carbon , primero la trasmision de su eneTjla potencial al 

23 
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agua de los calderos, que la toma ea forma de vapor; éste en lo. motores la 
trasforma en movimiento, el cual jenera la enerjfa eléctrica en lo. dinamos, i 
por tia se invierte para tra.formaree en calor nuevamente. Comunmente, la 
enerjía eléctrica obtenida debe ser trasmitida a largas distancias, operacion que 
exije tembieu alguna. trasformaciones que significan otras pérdidas. Cuando 
8e emplea el gas combustible para la jeneracion de la euerjfa eléctrica, el nú
mero de trasformaciones disminuye, aumentendo el rendimiento, pues la ener
jla potencial del gas se trasforma directamente eu movimiento, sin trasmitiree 
intermediaria mente al agua; es sabido que en este caso la eaerjla efectiva apro
vechada de los combustibles es próximamente cuatro veces mayor qoe cuaodo 
le emplea el vapor. Pero en cualquiera de estoe ca.08 la eficieacia tlnal del tra
bajo es mui pequena, i po.iblemeate eo la actualidad oo.e aprovecha ea el 
horno eléctrico mas del 16 al 200!, de la lotal enerjla del combustible que le 
dió orljen . 

Se llega, por con.iguieate, a la conclu.iou, sin cálculo. ningono., de que 
la fundicion de minerales en horoos eléctricos mediante el empleo de combus· 
tibIes para la jeneracion de la eoerjfa no e. actualmeute económica, i que ese 
.i.lema de fuudicion es aplicable solo en lo. c •• os en que l. fuerza hidroeléc
trica e. abundante. 

El problema, aun no perfectamente res"elto, que e. la preocupncion actual 
de los técnicos, de la trasformacion directa de la enerjfa de los combustibles en 
enerjf. eléctrica por algun procedimiento ffsi co-químico aun desconocido, po· 
dria tolve. permitir esta nueva apli caciou de la electricidad jenernda por los 
combustibles, la estraccion electrotérmica de los meto les de sus mineral. s. La 
pila de Borchers, funoionando cou el c.lor directo del cRrbol1, traBf"rma el 30 
por ciento de la enerjla eo electricidad, miéutra. que l"s maqui".s ae vapor 
Iras forman del 7 al S;: eu enerjla mecáuic. , i los motores a gas, tres a cuatro 
veces mas. 

En los cálculos que damos mas adelante, no hemos hecho todos los r.fina· 
lnientoB necesarios para darlos con meyor exactitud, pues nos son desconocidus 
lDuchoB -factoree que en ell08 tienen notable iufiuencio , referentes al apl'ove
chamiento del calor en el horno eléctrico. Esto. varJou e OIl la clsse de lI paratos 
empleados eu la conduccion del procedimiento; es, pues, casi inconducente ha
cer las correcciones correspondientes" las pérdid as en lo trosformocion de la 
eoerjla que ésta snfre álltes de ser empleRda en el procedi miento mismo de la 
fundicion. Solo el estudiu práctico de ésta permitiria obtener los datos ueces.· 
rios pRra hacer Ulla estimscion eXRcta de la euerjía que consume. Los cálculos 
hechos daD, sin embargo, una idea que puede setvir como base para conocer 
l. posibilidad del empleo de un . olto de agua con este objeto. Podemos tam
bien, a pes.r de todo lo di oho, observar algllnas marcadas diferencias entre el 
aprovechamiento del calor eulos horuos el éctricos i los que funciona n con com
bustible; uoa de ella. se refiere n la grau pérdida de calor que los gsses de la 
combustiou arrastrau en los hornos de combustiblss; el horno eléctri co para fUIl

dir miuerales de cobre uo exije, en cambio, la accion del nire par. la produc· 
cion de I.s reacciones i formacion del eje i de la escoria, lo que constituye una 
diferencia sustancial. 
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Otra gran pérdida de calor que ea esperimanta en los hornos de combus
tible de camiBa de agua, a cuya clase nos referiremos mas adelante, es la em· 
pleada ell calentar el agua que en fria las camieas del horuo. Si el horno eléc
trico ee construye de materiales refractarios, esta ultima pérdida queda tambien 
eliminada. Ambas son mas o ménos de la misma magnitud i en conjunto arras
tran en hornos de 100 toneladas o algo mas, al rededor del 50 % del calor total 
ilesarrollado por las reacciones. 

Sin ineistir en otras consideracionee de detalle, indicamos eu seguida uu 
cálculo brulo de la cantidad de enerjla eléctrica que neceeitaria un horno para 
fundir 100 toneladas de mineralee de cobre en 24 hora •. Supondremos que el 
calor lIece.arió e. igual al que se neceeita para la fundiciou en los hornos de 
combustible de camisn de agua; admitamos que el miueral ell este caeo se fun· 
de con el ausilio de 12'/, de coke que de.arrolla 7000 calorlas: 

100 touelada. de mineral nece.itall 12 toneladas de coke; 
1 kilógramo de coke desprende 7000 calorlas; 

12 toneladas de coke desprenden 12 x 7 x 1011" calorla.; 

el equivalente térmico del trabajo es de 1 calorla por cada 4190 joules (el dato 
exacto esperimental es 4187 joules). 

Por con.iguiente, 12 tonelada. de coke producen nn trabajo de 

12 x 7 l( 419 x 101' joule.; 

Como 1 joule es igual a 1 watt en un .egundo de tiempo, la potellcia eléc· 
trica correspondiente es ignal a 

12 x 7 x 419 X lO' watts (por segnndo) 

El calor prodncido por esta ellerjla eléctrica, suficiente para la fundicioll 
de 100 toneladas de minerales, se desarrollará en 24 ha .... o sea en 86400 se· 
gundos; luego la potencia eléctrica nece.aria deberá ser otra. tanta. vece. me-
1I0r, i e. pres.da eu kilowatt., será: 

p 12 x 7x419xl0' 
864 x lO' x 1O~·=4074 kw. 

Dismionido este número en 50%, correspondiente al calor perdido en los 
gases i en In. cami •• s de agna, pérdida que en la elecko fUl1dicion no tiene lu. 
gar, resulto: ' 

P=2000 kw. 

lo qne equivale n 20 kw. por touelada de mineral fuudido. Esta cifra e.tá de 
a.cuerdo con los resultados esperimcntales, segun algunos de 108 cunles La Prnz 
eo Ftancia, por el procedimiento Heroult, fnndió en 1903 18 tonelada. de rui· 
nerales de 7°/. de cobre en 24 horas, : COII un gasto de 3500 a 4000 amperes 
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bajo uua presion de UO volt.s (21 a 25 kw. por tooelada); i Keller, segun 8U 

procedimieuto, 25 toneladas cou 500 kw (20 kw. por tonelada). 
Como el gasto de calor eo la electro fuudiciou equivale próximamente solo 

ni 500 / 0 del de la fuudicion pn hornos de combustible, resulta que el calor es 
eu el primer caso doblemente mejor aprovechado, i el calor producido por una 
touelada de coke que en el ejemplo supuesto es capa. de fundir poco mas de 
S toneladas de mineral, aprovechado en un borno eléctrico, funde 16-17. Seguu 
uu seocillo cálculo se deduoe que el calor producido por ulla tOlleluda de coke 
(7000 calo das por kilógrllmo) equivale al que podriau suministrar 340 kilo
watts-dias; i como bomos llegado a la conclusion de que 20 kilowaUs-dias sao 
uecesarios para la fuodicion de una tonelada de miller.les, se llega por este ra· 
ciocinio tRmbieu " In conclnsioll de que el calor producido por una tonelada d. 
coke, en un horuo eléctrico, es capuz Uf:! fundir 17 toueluda8 de minerales. 

La fuudicioIl do minerales do cobre en hOl'llOS eléctricos ha sido esperi · 
meutada rev(;'tidas veces en pequella eacala, cou resultados satisfactorios obte· 
niéndose escorio s muí pobre. en cobre con ejes de lei relativamente elevada en 
•• te metal. Lo Pra" i Keller, ya citado" eu SUB esparimentos obtuvieron, el 
primero escoria8 con 0.1 % a 0.2 % d. cobre al lado de ejes de 43 n 4ó.%", i 
K.ller, eBcorios con 0.1 % de cobre i ejes de 48 % on este metal. 

ApoyndoB en los cálrl1los elecLuados i que mauifieetn" el consumo de uua 
enorme poteucia eléctricu para la fundieiou , podemos concluir diciondo que la 
eleclrofuudicion de lOE! lllinerilles de cobl'e ea solo posible cWludo /!le ,jispolle 
de una abllndante cautidad de enerjla bidroeléctrica que no pueda ser mas 
veutajosameute empleada eu otras indust,·ü,s. Estos c •• os no SOIl tau frecuen_ 
teo como se puede creer, i cuauóo hai capitules dioponibles para aprovechur la 
fuerza hidro·motriz debe tenerse presente que hai muchas iuduBtriaB, qua ántes 
dela eleetrofuudidon, producen cou su e.plotaciou resultados mas ventajosos. El 
juicio que "eabamo. de emitir hasta abara ba .ido sancionado por In práctica, 
i actualmente no bai en opersoion industrial de coueidernciou nilJgulI estsble· 
cimiento de electrofnndicioll de minerales de cobre. 

Puede uconlecer el cueo, adamHs, en que siendo favorables a ]8 eleclrofull· 
dichm Ins condiciones ecouómicns relativas al aproveohamiento de tu ellerjta 
hidroeléctrica, bAY" consideraciones de otro órdeu que la bagull inaplicable. 
rrnl sucedo cuando se tratu de minal'idea mui piritosos en quo la fundicioH pi. 
ríticll, pormitiendo clevar la. COllceutracion de 108 ejes a un grado imposible en 
el borno eléctrico, s. verifica siu ga.to ningullo d. combustible estraflo"1 
mineral. 

El desarrollo que ha ido progresivamente eaperimelltando la electromet,,· 
lurjia en jClIeral e.tá t.mbion ele acuerdo con las ideRs económicas sobre este 
sistema de estroccioll que hRstt\ nquí hemos munifestado; solo en caSOB eecep
ciollales ha sido p" eferida a In fnndicion c!ln combustibles, cualldo, como en el 
ca.o del aluminio, el procedimiento electrometalúrjico que abora se uaa,
iucluyelldo la prnducciolJ de fellómenos electro -térmicos i electrolíticos, estos 
último. ilUpo.iules do I)roducir por otros métodos,-constituye un sistema do 
estraccion mas barato. 1 .in embargo el ga.to de enerjfa' por kilógramo de 
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aluminio es de 25 kw dias, superior al necesario para la fundicion de los mine· 
raleB de cobre. 

La Bnslitncion de la fundicion de minerales de fierro con combnstible por 
la electrofundicion seria nn problema mas atrevido qne resolver todavía; pues 
los gaBto, de enerjía son aquí relativamente mayores, i por otra parte 10B altos 
hornos actualeB Bon los aparatos que con mas perfeccion quemau el combusti· 
ble i aprovechan torlo BU calor. Se ha jeoeralizado '010 la electrofundicion del 
fierro de fundicioll pa1'a trasformarlo en acero, que se obtiene Rsi de cuolida. 
des estrüordinlll'ias; pero basto ahora DO ha tOIDRdo un estenao desarrollo. 

Terminemos haciendo algunas comparaciones entre 188 ventajas i desveno 
tajas de la electrofundiciou i fundicion con combu,tibles de los minerales de 
cobre: 

La electrofundici<1l1 permite, ,in excesivos gastos, elevar la temperatura 
del bailo del horno a tal grado que Be efectúe una buena Beparacion do la esco· 
ria del eje, produciénoose osi una menor pérdida de cobre; mezclas ruas refrac
tori.s, mas ácidlls o mOB básicas, podráu ser olectrofulldida. si n los inconve· 
nientes que la baja tempcl'l1tura I'roo:luce en los bornos ele combustible, "omo 
el empl~o de un exceso de fundentes eslériles con todas sus cOllsecueuciRB des
favorables; Berá posible producir grados de concentracioll mucbo mas altos en 
los ejes, cuya ventaja es fácil imajinnr; queda eliminada en la electro fundicion 
In produccion de los chanchos o callos de fierro melálico, plles siil carbon DO 

se producirá la rednccion de los óxidoB de fierro, Balvo el caBO eu que tmtando 
mineraleB simplemente oxidados se quisiese obtener directa mente de ellos por 
reduccion de sus minerales, cobro negro,-lo que es mas practicable que eu un 
horno de combnstible-i eu cuyo caBO eBa poaibilidad subsistiria, Al lado de 
este uumeroso grupu de veutajas del procedimiento Bolo hai que oponer como 
desventaja-por el momellto no veo otra de gran importancia-el costo de illsta
lacioR comparativamente muielevado de un establecimiento de eotaclase, COI1 una 
capacidoll productiva de cobre relativamente mui pequefla, que en muchísimos 
caSOB significaria un fracaso comercia), considerando al mismo tiempo, como 
ya lo hemoB dicho, que l. enerjí" hidro eléctrica bien podria Ber empleada eu 
obraB industriul es con mas éxito. . 

I.A ELEOTHOOONVEnSION DE LOS EJES 

La conve l'sioll de los ejee de cobre en los convertidores hoi en uso 110 

puede conBiderurse como un método perfecto, plles adolece de varios defectos 
importantes, i miéntrü8 no se logre hacerlos desaparecer, 108 iuvestigndo1'8a no 
cesarán ele hacel' lluevas tentativas, sea para eliminarlos, sea pnra reemplazar 
este sistemA. de conversion por otro mas económico. 

Los principales inconvenientes del actual sistema de conversiou 80n la iu
termitencia del procedimiento, la obra de mano para el revestimiento interior 
de 10B convert.idores, que representa uno ne 10B grandes ítems del costo de la 
c()nversion i la producciou del aire comprimido a alta preBiou para la Oxidacioll 
del .zufre i del fierro. De éstos 10B mas fáciles de eliminar son 10B dos primeros 
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i • ello se dedican la. mayorea enerjlaa, habieudolo conseguido en porle. Sin 
embargo, el procedimieoto no se poede calificar todavla de bueno, i tentativas 
en olros seolidos se haceu para la eatracciou mas económica del cobre de lo. 
ejeB. 

r",s procedimiento. que empleao la electricidad ban sido tambieo tocados, 
i 000 relativo éxito se ha eslraido el cobre de lo. mate_ por electrclísis acuosa, 
eo el establecimiento de Casana, Italia; a pesar de ello, el procedimiento no se 
ha propagado porque sériaa dificultades no han podido Ber evitadas, como la 
de la preparacion de anodoB suficientemente resistenteB de ejes, que se quebra· 
ban oon BUUla facilidad. 

La slectrolísis de los súlfuroB fundidos ha Bido tambien sujerido, enlre 
olros, Par 8winbuw; pero detalles de eBte procedimiento nOB Bon desconocidos. 
A él queremos dedicar algullaa linees i ha eido el motivo de esta parte de nues· 
tras reflexiones a que hemos dado el nombre de elec/roconveraion, i que no es 
maB que un procedimiento termoelectroUcc. 

1 .... electro cOllversion de los ejes de cobre conBistiria en la separacion elec· 
Ira IItica del cobre del eje fundido, producida por UIl voltaje tal que deatruyera 
la combiuacioll Blilfuro de cobre, 8 Oll, , manteniendo inde_compuesto el súlfu· 
ro de fierro, S Fe, que Beria de este modo Beparado. Para · esto es oecesario, 
primero, que el súlfuro de cobre i el Búlful'O de fierro ui formeu combiDacÍon 
qulmica enlre el, coma. han querido verlo algunos metalurjiBt.B (i en realidad 
89 BSf), pues en el caBO contrario, de uua combiuacioD, fuerzas 8strafio8 de 8ft
nidad oscureceriau el problema iBeria maB dificil la sepal'acion del cobre del 
azulre i del fierro; i segundo, que la afinidad química que exiBte entre el cobre 
i el .zufre i el fierro i el azufre Bea lo suficienlemente diferente para que prác· 
ticamente S8a posible obrar Bobre cada uno de estos súlfuros sin influenciar al 
otro. Estas dos condiciones existen i mediante eU". hemos creido posible 
efectnar l. aeparacion electrolítica del cobre de los ejes. especialmente de loe de 
ejes simples de cobre i fierro, pueB, como veremos, olroe metaleB perturbBn, 
complicaudo el procedimiento. (Véase una uota al final). 

Empezaremos por determinar 1" presioll ehictric. o voltaje que loe disti,,· 
toe eúlfuroe mas comunes eu los ejee oecesitllu para su electrolfsis. La liBta 
siguiente indica e, calor de oombin6cioll o de deBcomposicioll d. cada uno de 
ellos en ""Ior/Rs i en la columoa coutigua Be iudica el voltaje que c.d. uuo de 
elloB exijiria para BU deBcomposicion. 

Los números correeponden a una molécula·gl'amo de azufre: 

Súlfuro 

83 8b •.. . ... .. .. ... 
8Zu ... .... .. .. . .. . 
S~'e .............. . 
800 ... ... ... .. . .. . 
SOu, ..... . ..... .. . 
SPb .. . ... .. . .. ... . 
8Ni.. . ... .. . .... . . 
SAg •..... . ' " .. . 

Calorías 

114783 
43295 
24024 
21889 
20320 
20286 
19547 
3024 

Volto. 

5.0 
1. !J 
1.04 
0.95 
0.88 
0.88 
OMó 
0.13 
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Para el cálculo del voltaje hemos adoptado la. siguientes constantes: 
96500 coulombs (amperes por Begundo), para la separacion electrolítica 

de una molécula.gramo de hidrójeno, o sean 2 gramos de hidrójeuo. 
0,238 pequella caloría (calor necesario para elevar en un grado contlgrado 

un gr&mo de agua), equivalente a un joule, O sea uo watl por segundo o un 
volt ampere por segundo. 

El trabajo eléctrico neceBario para separar uoa molécula·gramo de hidrójeno, 
necesitando 96500 coulomba, es igual EQ joules, siendo E el número de voIt. 
requeridos i Q=96f>00 coulombs. Este trabajo eléctrico equivale a 0.238 E Q 
calarlas. La enerjía que separa una molécula·gramo de hiclrójeno Bepara tamo 
bien una molécula·gramo de azufre i por cousiguiente l. cantidad de metal a él 
unido, correspondiente a la formula del súlfuro, Tendremos a.1 la relacion 

0.238 E Q=N caloríns 
i como Q=96óoo coulomb .. 

22967 E=N clllorí •• 

Sustituyendo N por el número de calarlas correspondientes a cada súlfnro, 
Be obtiene el valor de E. 

Se ve en el cuadro que el voltaje necesario para la separaciou del cobre 
eB de 0.88 volts, i el que exijiria el fierro para su precipitacion, 1.04 volls. En 
un eje simple, compuesto solo de súlfuros de fierro i de cobre, la tension deberá 
ser, pues, inferior a 1,04 volls i superior o igual a 0.88 volts, La plata s.ria 
arrastrada con el cobre; el oro que, posilJlemente se encuentra en estado me
tálico serin tambien absorbido por el cobre producido; el plomo, el nlquel, el 
cobalto, hallándose en el eje. serian de difícil eliminacion i serian probable, 
mente arrastrados por In corriente eléctrica jnnto8 con el cobre. 

Estudiós iuvestigatorios eu este campo de la electroqulmica tan poco esplo. 
rada podrian determinar la posibilidad de la implantacion de este procedi' 
miento. Esperamos tener la ocasion de pouer pronto en estudio práctico estas 
ideas, 

Los prod uctos de la electl'olleie eerian el cobre con el oro i pláta, el súl ful'O 
de fierro cuprffero i el azufre gaeificado producido en la electrolísis que podria 
rGCojers6 eu cám;ras de condens8cion. Si 108 ejea solo contien6U fierro i cobre 
entre loe met.les, el cobre seria suficieutemente puro para oer tratado directa· 
mente eo las refinerlae eleclrolHicas. El azufre, por ot ... parte, ee un prcducto 
de valor iodustrial. Ademae, el súlfuro de fierro producido, tal vez llevando aun 
proporciones de cobre, oro i plat., podria ser empleado ventajosamente en la 
fllndicioo de los mioeralee a fin de aprovechar el calor del azufre euminietrar 
óxido ferroso para la eecoria, i recuperar el cobre, oro i plata. 

Esla utilidad del aúlfuro ferrOBO siguificaria una gran ventaja de l. elec· 
tro conversion Bob,'e la conversion, pues Beria aprovechado el calor perdido 
actualmente eo el convertidor, economizáudoee combuBtible en el hamo de fu
ndicion. Desapareciendo, ademas, las escorias del convertidor, la capacida.d 
útil del horno aumentaria. 
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Una ventaja que tendria eBte procedimieuto Bobre el Bi.teraa actmll eu con
vertidores Beria la de emplear solo uoa cantidad de trabajo o enerjla proporcio. 
ual a la cantidad "bsolu!" de cobre en el eje, cualquiera que fuere BU lei eu 
este metal, pues la corrieute eléctrica no obraría sobre el sólfuro de fierro. E. 
sabido, eu cambio, que 10B gastoB eu 108 convertidores actuales creceu propor· 
cionalmente cou la dislDinllciou de la lei de cobre en el eje. Esto nos permitiria 
electrolizar ejes mui pobres, que por 108 sistemA,8 actuales 110 padrino Ber trata
dos por una sola operacion para la obtencion de cobre. 

Como se vo anla figurn IIdjunta, que podria ser el esquema de uu electro
COllvertor, aute-criBol i horno de fundicioIl¡ la operacion serili cOlltinua i el eje 

o o o 

Ho,."o dI!!' /vnó/á on. 

E~cor¡6 

. _ .. 
~/~c'rp~COnY6rtor. 

eBcurriéndoBe del horno pasaria al selller o aute·criBol, deBde donde, una vez 
separado de la escoria, se dirijiria, en marcba continua al electro convertor que 
seria un aparato de capacidad relalivamente pequen., pues el eje entra, ocn· 
paudo el lngar que deja el sólfuro de fierro evacuado. No bai para qué hacer 
notar que la continuidad de una operacion, indicando la perfeccioIl de los 
métodos i aparatos, es uu factor económico mui importante, que los conver· 
tido,,'s actu81es no lo poseen. 

E.tud~emo. ahora el gasto de enerjla eléctrica que eBte procedimiento 
requiere i que conBtituye el principal ítem en el C08tO de la eleclro conversion, 
admitiendo que la corriente eléctrica se emplea eolamente para la electrollBÍa 
del .úlfuro de cobre. Esto no es del todo exacto, porque la resistencia eléctr.ica 
del bano absorberá, sin dudo, una parcia u de la enerjla que será Irasformada 
en calor, el cual permitirá montener el bano de eje a una temperatura de eufi· 
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ciente fluidez. No poseemos datos sobre la resisteucia eléctrica del eje, pero no 
modificará grandemente nuestros cálculos, mezclado con cloruros u otras sales 
conductoras. 

La descomposiciou del súlfuro cuproso, S Cu., absorbe 160 calorí •• por 
kilógramo de cohre separado, que equivalen a 

160 x 4190 joules=670400 WRtts por segundo=7.76 watts·dia 

La produccion de una tonelada ne. cob re exije enlónces nn gasto de 7.76 
Kw·dia, cantidad de enerjla algo superior a la exijida en la conversion en con· 
vertidores. 

Al lado de las ventajas citada. de la electroconversion, ese gasto relativa· 
mente grande de fuerza no puede induci r n rechazarla, sin hacer áutes un 
estudio mas detenido. 

Suponiéndo minerales de 5'/. i un horno de fundidon de 250 toneladas 
diarias de capacidad o sea una produccion de 24 toneladas de eje de 45ó/ . de 
cobre (que pasaria por el electro converlor cou unn velocidad de 17 kilógramos 
por minuto, por cuyo IDot·ivo su capacidad no necesitn ser mui grande), se ob· 
tendrian unas 10 toneladas de cobre. Como un kilógramo de Cn necosita para 
sn precipitacioll 670400joules, como E=0.9 volls i 1=86400 segundos, re.ul· 
la que la corriente para precipilar las 10 toneladas de ~obre debe ser: 

6.704 x 10 ' 
1=------=87630 amp~ra8 

0.9 x 864 x JO" 

La elecirolísi. del .úlfuro de plomo fundido, para la sst"accion del plomo. 
ya puesta eu práctica, puede dar muchas luces para este estudio. 

LA. I:LECTBOLÍBlS nlilL OODR.E 

La refinacion electrolítica del cobre con el doble objeto de obtener un cobre 
de mejor calidad i de aprovechar el oro i la plata ~n él contenidos, es nn proce
dimiento electro metalúrjico demasiado jeneralizado i sobre cuy. literatura hni 
lIomerosos volúmenes, para que nos detengamos a estudiarlo desde el punto de 
vista industrial. 

LA. HIDROIlIilTALURJIA DE LOS lllNHltALES I J.A EI,BCTROLÍS18 

DE LAS DIBOI.UCJONR8 Vii: OOBRE 

Los procedimientos' bidrometalúrjicos para los minerales de e<lbre, combi· 
nBdos COIl l. precipitacion electrolítica del cobre de las disoluciones en que se 
ha obtenido, son métodos relativamente modernos de estraccioll que no han 
tomado gran desarrollo. 

La hidro metalurjia del cobre es de un orijen mucho mas antigno, i la es
traccion del cobre de las disoluciones ee ha efectnado jeneralmeute por méto· 
dos químicos; pero ei indudablemente ventajosa la precipitacioll electrolítica 
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iloaodo Be dispooe de .oerjfa eléctrica a bajo precio. En la mayoría de los caso., 
lin embargo, como lo atestiguan 106 establecimieotos industriales, los métodos 
poramenle qoímicos de precipitacion son preferibles. 

La disolociou del cobre por métodos electro químicos hasta ahora uo ha 
.ido practicada. Tiene las mismas ventajas i desventajas que la electro·precipi · 
tacion. 

NOTA .-La creencia jeDeral enlre DumarO!Os melalurjist.s i distinguido! 
'80tores i en que erróneameule basan toda la cieDcia del procedimiento de la 
fundiciou a ejes de cobre, que está en desacuerdo con la ba,o de la oloctrocoD
versiou que propongo, i quo conoiole en admitir qno el cobre es mas afiD con 
el azufre que el fierro, me obliga a sostenor con algunas razones que los hechos 
i los estudios teórico. conducen a la conclusion coutraria que admite UDa ma· 
yor afinidad química eDtre el fierro i el azufre, que entre el cobre i ese me· 
taloid~. . 

Como se observa eD la s.érie que iodica los calores de combinacioD de los 
metales con el azufre, el fierro despreode mayor eoerjfa calorífica que el cobre 
al combiuarse con el azuIt'e; por cODsiguieDte. ou afinidad es mayor. Pero como 
8S08 col0l'e9 de combinacion S6 han determinado a temperaturRB diferentes de 
las reiuantes en el bmllo de fuudiciou, es admisible que en tales condiciones se 
produzc .. un cambio en l. inteusidad de las afinidadeo, pasaudo el cobre a ocu 
par el lugar del fierro. Sin emb .. go, hai hecboo qua noe iuducen u uo penoar 
8el, i tillO de elloe es el de la IDao rápida dieolucioll del fierro que del cobre en 
el eje, lo que significa mayor afinidad para el primer metal, que debe sustituir 
al cobre en el súlfuro manLeniéndosu este úllimo disuelto eu el eje. La disolu
ciou del fierro en el eje en forma de tRI, producida en e~te fenómeuo DO es tan· 
admisible, pues, en ese 0880, el cobre que es mas fueible que el fierro entraria 
COD mas rapidez al eje. 

Eela esplicaciou uo e.cluye el hecho comprobable de diversos modos, de 
que el fierro se disuelve como melal eu el eje; pero DO es aceptable que pueda 
disolverse como tal en un eje cuya temperatura e8 tan baja, como en un ante· 
criool, que ha dado orfjen a la formaciou de e!lanchos metálico. por enfria
miento: 

---+_._-

F. A. SUNDT, 
1 njeniero <.le Minas. 
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La concentracion de minerales, segun el procedimiento 
Elmore, patente de la «50utb American Metal Syn
dicate Ld.~. i resultados obtenidos en el plantel de 
prueba, que bajo la direccion del injeniero de mi· 
nas don Marco Cbiapponi, funciona en Santiago (*) 

El setlor Besa pidió al director setlor Chiapponi, .i no tenia inconveniente 
para ello, que suministrara a la Sociedad algunas informaciones respecto al 
procedimiento metalúrjico Elmore, tomando como base 18s esperiencia. que 
.e habian hecho en Europa i Estado. Unidos, i mui principalmente la. que 
bajo su direccion se habian efectuado en el plantel que tiene instalado sn 
Santiago. 

El senor Chiapponi conteBtó que con el mayor a~rado suministraria a la 
Sociedad todos los datos que se relacionan con este procedimiento, i que si no 
lo habia hecho ántes era únicamente por haber estado e~ el período de estudio 
i de pruebo, tanto el plantel de Santiago como los otr09 de distint .. portes del 
mundo, vgr., Australia, Noruega, etc., i que no se habia atrevido ántes a espre· 
sar una opinion sobre este nuevo método de beueficios sin tener resultados fe
hacientes. Felizmente los ensayos en grande escala i la marcha ¡'egular de los 
grandes establecimientos, desde algunos meses, 'autorizan hoi dia considerar 
este método de una importancia práctica trascendental . . 

BlUe del procedimiento .-La idea base que ha llevado nI sellar Elmore, de 
'Lóndres, a su d.scubrimiento, ha sido la siguiente: en la preparacion mecánica. 
o S8a la concelltradon de minerales ordinaria, 88 lucha casi siempre con un 
inconveniente mui grave, que consiste en el hecho de qu~ una parte consi
derable de las partículas metálicas flota en el aguo, lo que causa una pérdida 
grave. Son pocos los establecimientos de preparacion mecánica que pierden 
móuos de 30 por cienlo del contenido metálico. Metales o ruinerales de peso 
espeelfieo mui alto flotan en el agua; hasteria tomar como ejemplo el oro, 
cuyo peso específico es de mas de 19 veces el del agua, i sin embarga, flota en 
el agua. 

El sellar ' Elmore tuvo una idea bastante senoilla i al mismo tiempo mui 
feliz e injenios.: pensó que si Be llegara" determinar las causas que hacen 
flotar uua parte, se podria hacer flotar todo i se haria uca separaeion neta eu 
sentido contrario, es decir, que la parte estéril se quedara abajo i se recojieran 
J08 granos metálicos, por encima. Tales causas son lae siguitlutee: si se deja 
caer una gota de agua sobre una sustancia pedregosa, es decir, sobre cualquiera 
ganga tal como cuarzo, diorita, etc., el agua se as tiende i cubre la superficie de 
1 .. piedr.; si se deja caer la misma gota sobre una superficie metálica tal como 
chaleopirit., boruita, galena, blenda, etc., el agua forma uua esfera que no ad-

(.) Tomatlo del act:\ elel Directorio de la Sociedad Nacional de Minería, fecha. 29 de julio 
de 1909. 
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biere al minera), parecida a una esfera de azogue sobre 11no mesa. Es decir, 
que miéutras las pisdras o gong." tieuen adh.sion para el "gua, dichoa mine
ralea tienen repulsion_ Todavía mas: si au pone con cuidarlo una aguja sobre la 
auperficie del agu8, auuque su pea o específico ea 8 vece( Uluyor qne el del agua, 
queda fiotaudo, porque no adhiere al agua i ae envuelve en uua especie . de ca
misa de Rire que la sostiene en la. superficie. 

Analizando este fenómeno físico se ve que algunos minerales son untuos08 
i se nrlhieren LUas bien al aire i no ni agua. 

La primer. aplicacion de eataa ideas fué puesta en prActica ya haoa unos 
ochu ofios, con un aparato en que se mezclabn el miuerul con aceite.i se revol
via en unos cilindros hasta que las partículas metAlicas se adherian al aceite, i 
subi81l a flote. Pero esta opl¡cncion de 108 prillcipios físicos ellullciados no erA 
del todo completa, i el couaumo del aceite (qne aun en gl'llll parte se recupe
raba) e,'8 delDllsiado fuerte_ La verdadera aplicocion brillante de dichos prin
cipios da.ta 8010 de unos dos afios, cuando el sefllor Elmore irIeó un aparato eu 
que por medio del vacío se deaarrolla IIn sinllúmero de bnrbujas do aire. 18a 
cualea se adhieren a 18s partículas metálicaa i las llevan" flote_ separándolos 
netamente ae In gUllga. 

En estoa aparatos la cnntidad de aceite que ae o¡(rega es de lo mas redu
cida, siendo 8ólo de doa o tres kilos de aceite por cadn ton el.o. de milleral tl'a
tildo; eu realidad, l. Rccion del aceite está mili léjos de servir como de vebículo 
de 188 partículas metálicna para llevarlas arribA, sino simplemente VD a aumen· 
tar I~ untuosidad de 18a partículas metAlicas i hllce que ménos se adhiera el 
"gulI i busqueu su verdadero vebículo qllo son las burbujaa de aire. Se com
prende que basado sobre este priucipio, el sistema es económico l pues en resu· 
midas cuentos, el elemento que se hace obrar es el aire, elemento que en todas 
partes estA a nuestro .Ica"ce. 

Con el objeto de hocer t.odavla maa completa la difereucia de "dheaion al 
aguo de las parte. metálicas i de 18 ganga, .e agrega tombien agua ncidulada, 
ya aea por ácido anlfúri co, y. por ácido su lfuroso tal como .ale de los hornos 
(como últimamente la ha hecho el sellor Kuudseu en Noruogn). El agna acidu
IRda de Ina minss sirve perfectamente pal'a tal objeto, pueR como se compl'ende 
mui bien, no as trata de uno. l'eacciou qUÍlnicu, sillo simplemente de limpiar los 
granos metálicos, asi e8 que In propol'cion oel ácido es imlÍguificnnte. 

El aparato que a6 usa para este tratamiento es relativamente mui sencillo. 
El mineml pulvel'izodo i mezclado COII el agua, .in ninguna cl8aificacion pre
via, junto con lamas i nren". es mezclade) con aceite (cualquier aceite mineral 
barato) i COII agua acidulada, i despues de aer bien mezcl.do cne en UD embudo 
de madera i ea aspirarlo en una especie de 'pan~ en forma. de campann, cuyo 
fondo está provisto de nn rastrHlo l'evolvedor, i tialle en su circunferencia llU 
canal circular con cuatro -tubos de descarga para los relavea_ La tapa cónica 
tiene en au parte superior un I.bio circular de descargo, aobre el cual se vácia 
IIna pequella canti,lad de agua junto con l." partículas metálicaa flotantea que 
auben por efecto del vacío_ La deacarga del tubo de los rel.ves es regulada (en 
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r.laoion al mineral que eutra) de manera que Bolo nna pequefla cantidad de 
agua Be vácia por el labio 'Buperior junto con los concentrados. 

Tanto el tubo de lo. concentrados como el de 10B relaveB Be llevan bastante 

A1~/tr/;¡/ ,ovlw,-¡uo'tJ I'roYúi~nÑ 
o'~/ /110//"". . . ~ 

abajo del .pan., para que la presiou atmosférica no pueda hacer entrar aire 
por eBtoB tubos. 

En este tratamieuto no se necesita qne el mineral sea molido demasiado 
DUO; por ejemplo, en la mina .Tyw.rnhaile., de Cornw.lI, se muele con el nú
mero diez (diez .gujeroe por pulgada lilleal). 

El mejor sistema de molienda es, sio duda, el molino ideado por el sefior 
Ferrari, el mismo injeniero italiano ya célebre por sus Mesas. Este molino tiene 
¡a notable ventaja de reunir en una sola máquina un gran poder de harnear i 
d. moler al mismo tiempo, i es por consiguiente, el moliuo que produce ménos 
Inma •. 

Creo que esta simple descripcion pondrá en evidencia las enormes venta· 
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jas de eate procedimiento comparado con el siotema ordinario de concelltracion. 
En efecto. Buotituye a todo un enjambre de máquiuaB. como ser clasificadores • 
• pilzkasten. jiggers. mesaa. buddles etc.; una sola máquina que es dirijida por 
un 80 10 bombre i trata. como la que está instalada en Santiago. 30 toueladas 
diarias. Pero lo que lIa\Oa todav/a mas la atencion en favor del . Vacuum Pro, 
_B' . es su escepcional rendimiento; algunos ejemplos de resultadoa obtenido. 
en los varios e.tudio. i esperiencias hecha •• darán UDa idea exacta: 

MINA MINERAL Orijinal Coucen- Ren· 
trado di miento 

Hnngr/ . .. . .. . .. ..... .. .. ... ... .... Ch.lcopirila ... ... 2.ó6 96 19. lO,%' 92,%' 
Rand ..... .... .. . .. . ..... . ........ . Oro .. ..... .... ....... 074 6.360p. t. 89 • 
Au.tralitl ..... . .. .. . .. .... . . . ... .. . AntimoIlio i ..... - 6.33): 54.20 97 • 

Oru " .. . ..... .... .. .. 1.26 10.51 94, , .. .. .... . . .. . .. . . . .... oo' Zinc .. .... ........ .. 0.1 45.3 91 • 
Cristo ... .. .... .. .. ..... .... ... .. Cobre 1 • •• •••• . •• • ,. 3 ~ ~ 1 ~ 90 , 

PI" ta ..... .......... 590 grs . 2.200 
Carrizal.. . .. . .. . ... ... .. . .. ... .. . . Coure ... .... ..... .. . Ó}. 22 96 89, 
Teniente ... .. . .. . .. . ... .. ..... . .. . » ... ... ... ..-. 3 • 20 • 88 • 
Bolivia ....... ..... ........ , ... ... » . .. ... .... .. -.. 4 , 9 . 99 , 

• ............ ... ...... ...... P lata o., o . .. .. . ... . . 3ó D. M. 70 J) . M. 97 , 

. Hai que notar que no toda cIa. e de minerales se presta a este tra!.amieu
too Por ejemplo. hai que escluir. desde luego. los minerales llamados <l e «colo ... . 
con eaoopcion de la .atacamita. (que .e presta admirablemente); i tambieu hai 
que escluir loa minerales demasiado Clcalizou , 

A la fecha se cuenta COIl varios e, tablecimientos de grallde importauai • • 
donde eslá en actividad el sistema Ehnore. Citaré Broken HilI. cuyos enormes 
desmontes hall sido siempre un problema metalúrjico de lo ma8 interesante. i 
donde varios tratamientos, como el de Potter i el de Cattermole, habis u fnwusa
do: el sistema Elmore salvó las dificultades i están actualmente fun cionando 16 
unidndes de 30 to"el"dos de cApA cid.d cada una; 108 de.lDolltes qu e se tra tan 
(que se estimau en vO l'ios millones de loueladss) i qu e á lltes uo telJiau valor 
ninguno, ee 8stimHU hoi dia alrededor de ~ Ó por touelada¡ la8 acciones bau su· 
bido, por cO llsigu iente. a las uu bes. 

En las importantes min •• de. cobre de Sulitelma. en Noruega. despue. del 
ensayo de una unidad. que estuvo funcionando desde fin es de 1906. se hau de· 
cidido a hacer un plantel de 300 tonel adas diaria ,. 

Iguales resultados aatisf.ctorios se bau obtenido en Cornwall i en Cape 
Copper. En Italia t8mbien se están illtroduciendo estas máquinas. 

Los gastos de esplotacion de este .i,tema oon. relativamente a su reodi· 
mieuto. mui moderados; pues oscilan entre 1 i 3 chelines por touelada de mine· 
ral tratado. 
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AsI, tomando por ejemplo l. mina 'l'ywarnhaile, eu.Oornwall, donde se tra
lau 1011 desmontes, los gastos, por t<>nelada, son: 

Mano de obr •.. .. .. .. . .. , .... .. .... .. .... .. ... . . .. d . . ••• O eh 6 d. 
Aceite .... . .......... .. .. .. .• . .. . . .. ..... . .. . .. . .... .. . .. . O • 3 • 
Fue ... a ... ... ... ... ........... . ...... .. ' ~ . . .. . ...... .. . ... O • 2. 
Varios ..... . o •• , • • •••••••• • ••••• • • •••••• • ••••• • o,, • • ••••••• O » 1 • 

TOTU ...... •.. . . . .. .. .. •.. ............ . .. . ... 1 sh O d. 

Sin incluir ga.tos de admini.tracioo . 

Siendo lalei del de.monte. ... ... ... ... ... .. . ... 0.75 % cobre . . 
La lei del concentrado..... . ... ... ... .. . ...... ... 16 ,% » 
La lei de los residuos ... ... .. ... ... .. . ... .... .. 0.14% de cobre. 

Encontrándome eo Lóndre. hace cerca de un a!lo. i convencido del gran 
alcance que podria tener en la minarla este nuevo sistema, me decidl con algu· 
1l0S amigos a formar un sindicato, con el titulo de cSouth American Metal Syn. 
dicate Lid .• , con el objeto de introducir e.te sistema en la América del Sur, 
especialmente en Chile, Perú i Bolivia; i en vista de que la iotroduccion de un 
sistema que eutóacas era completamente nuevo, demanda siempre mucho8 es· 
tudio. i bastantes sscrilicios pecuniarios (pues uo hai invento que no presente
dificultades en sus primero. paso.), logramos obtener coodiciones favorables de 
los ioventores • virtud de nue.tra cooperacion. 

Los inventores han tenido buen cuidado de asegurarse el p"ivilejio mal 
bien sobre el principio que sobre lo. apnratos, pues no seria mui dificil variar 
los detalles de éstos de mil di.tinta. malleraa, i como en todo invento, es de lo 
mas probable que habrá que ir perfeccionándolos. No ftiltaron los fácile. inveo 
toree que 8~ achacaron el mérito de haber descubierto algo nuevo, aimplemente 
por haher cambiado la calidad del aceite o por haber usado jabou u otra .us
lancia grasosa. 'l'ambien ha habido algunos que ban tratado de paleotar cierlos 
aparato., tomaodo cuidado de no nombrar el aceite, pero, como un detalle, le 
ecbaban el aceite como quien aceita UDa máquioa. 

Si se cOllsidera que los resultado. alcanzado. hoi dia representao el esfuer· 
zo de mas de ocl1o a!lo. de un hombre de unn perseverancia admirable i la au· 
dacia del capital iovertido eo estudios i pruebas (el capital de ~ 250,000), se 
comprenderá fácilmente que la lei i la opioion pública deben reprimir todo 
plajio de esta naturaleza. 

---+---
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Electrometalurjia i hornos eléctricos 
BUB VENTAJA.S EN MÉJIOO 

(Conclttúofl) 

t:Llí:c'rnOMET.6.LURJlA DEL ZINC 

Desde mucho tiempo se ho procurado mejorar el tratamieuto actual por 
destilacion de los minerRles de ziuc, el cual ea CORtoso i de bajo rendimiento. 
No se ha podido obtener buen resultado sino empleando los hornos eléctricos. 

Dos procedimielltos eléctricos han eido preconizadoe: el del Sr. Salgnee i 
el de los Sres. Oote i Pierrou. 

Procedimiento Salgue •. -EI procedimiento Salgues coueiste en fundir en 
un horno eléctrico cerrado,los mineralee de zinc (caei eiempre mezcla de óxido 
i eúlfuro ele zinc), adicionados de un fundente apropiado .¡ dellierro o carbOll 
con que se verifica 111 reacciou. Resulta la forrnucion de una eSCOlia casi 
exentn de zinc, la cual ee evacuad. i adewa. el metal que queda libre en el 
estado Ilquido o se volatiliza segun las condiciones de In operacion. 

Como se puede ver, el procedimiento es mui seucillo¡ 8delDRs no necesita 
grall consumo de ellerjía eléctrica i por consiguiente. permite tratar los mine· 
ralee de buja lei fictufilmente abundon.do •• 

0011 un Ilorno que utili ce una potoncia de 1.000 caballos ee puede tratar 
400 toneladas de mineraleE', mas o ménoB, diariamente. 

El procedimiento Salgues es empleado industrialmente en Francia, en loa 
Pirineos. 

Procedimiento Cale i PieTron.-Los sellares Cote i Pierron obtienen el zinc 
votalizado de su mineral por eustitucion del zinc por el fierro. 

El principio de l. operacion cousieta en efectuar: 1.' la fusion separada 
del mineral i del fierro por medio del arco eléctrico; 2. 0 la mezcla de la. do. 
Inlüeriss fundidas en un espacio cerrA.do, mnnteniendo la mez.cla en estado 
liquido por efectoe Jonle, dumute todo 01 tiempo ne la operacion. El. zinc pueelo 
en libertad ee volatilizado i recolectado por conueusucioll miéntra. que el ,úlfuro 
ne fi.rro formudo ee evacuado eu el estado liquido. 

El horno empleado en eeta operticioll ee compone de doe crisoles distintos, 
recibiendo lUlO elm:"eral, el otro el fierro. Un electrodo ea-introducido en cada 
uuo do estos crisoles i el arco eléctrico ae produce entre estos el ectrodos i el 
fondo de los crisoles. El fierro i el metal fundidoe ee depositan eobro el suelo 
de un recipiente en dondo entran en reuccioll uno con otro. La mezcla es man
tenida líquida, durante la reaccion, por el paso de la corriente eutre electrodos 
puestos de Ulla wanera conveniente. Los vaporee de zinc se escapun por un 
.orificio especial i BOll recojidos en un condensador. 

La fórmula de la reaccion química es la eiguiente: 

ZnS+Fe=Zn + FeS 

Los dos I!rocedimientoe que acabamos de describir son mui sencillos i 
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prácticos. No dudamos que sean llamados a prestar muchos .ervicios en Méji. 
co, en donde las miuas de zinc son abundantes i muchas veces, mui distante, 
de la via de comunicacion. Muchas de est.s minas, ahora inesplotable. por 
falta de medios ele trasporte, podráu ser esplotada., merced a la enerjfa eléctri· 
Ca, los minerales siendo beneficiados en la misma mina, i el zinc puro obtenido 
pndiendo soportar si costo del trasporte, meroed a su valor relativamente 
elevado. 

:8LEOTBOHETU, Utf:lU DEL COBRI< 

El cobre se eucuentra jeneralmeute en la naturaleza en el eBtado de Búlfu· 
ro simple (chalcosita) i sobre todo de .úlfuro doble de fierro i cobre (Chalcopi
rita), mezclados con otras sustancias: sllice, cal, alúmina, etc. 

El miner.l .sl coustituido no tieue m.s de 7 a 8,%' de cobre en la. ruin •• 
ricas o des pues de uua coucentraciou i 3 • 4 % en la jeneralid.d de los caS08. 

Actualmente, la metalurjia del cobre por via seC8, se hoce, sea en horoos de 
reverbero, Bea en horuos de soplete, utilizRndo cok para trasformar el mineral en 
ejes de cobre contenieudo 50% aproximadamente de metal. Estos ejes son 
refundidos despuee o sometidos al trattlmiento especial ne convertidores o de 108 

hornos de reacciou de 'rhoferu i Saint·Seine, ele., para ser tr •• formados en 
barra. de cobre refiuadas por via electl·olllica. 

El ohjeto de la electrometalurji. es ·de suprimir el gasto del cok empleado 
para la fuudicion del mineral i de sustituir las calarlas producidas por el cok 
por calorías eléctricas . 

Este objeto se consigue fácilmente cou el procedimiento Louvrier Louia 
patentado en Méjico, bajo el núm. 4,488, con fecha 8 de .bril de 1900. 

Como el mineral ele cobre tratado es poco conduclor ele la electricidad, con 
motivo de las materias estrallas que contiene, no puede ser beneficiado en 
hornos eléctricos ssmejantes a los descritos ya para la reducciou de 108 minera 
les de fierro . 

Lu clase de horno que mas conviene, es, Bin embargo, del tipo de resisten· 
cia. El horno patentado en Méjico, es constituido esencialmente por un solo 
recipiente completamente revestido de materias refractarias, en el cual se bailan 
introducidos los electrodos verticales, sirvieucto uno par. la llegada de la co· 
rriente i otro para BU salida. La. corriente pasa pues de un electrodo al otro, en 
medio de la masa del mineral por beneficiar. La regulaciou de la temperatura 
se hace por el descenso o ascenso de los electrodos, loe cuales tienen cada uno 
BU mecanismo de m8lJiobra. 

Creernos que basta ahora, el beneficio eléctrico de los minerales de cobre 
jamas ha sido aplicado industrialmente. Sin embargo, varias esperiencias fue
ron efectuados eu 1903, en Livet (Francia) en un borno casi parecido.1 que 
acabamos de describir. Estas esperiencias han dado resultados mui satisfacto
rios aunque el horno eléctrico que sirvió eu las pruebas fué preparado rápida
mente par. esta operacion. El horno empleado beneficiaba 25 toneladas de mi
Ilefal diariamente. 

24 



870 BOLETIN DE LA SOOIRDAD 

El mineral probado era de procedencias ohilenas i tenia 7 % de cobre mas 
o ménos. 8e componia de fragmentos de todas dimensiones i de polvos, 108 
cuales fueron introducidos en el horno tal como vinieron . La cantidad de ener
jla eléctrica ga.tada por la trasformaciou en eje;de 25 toneladas de mine
ral fué 17,000 caballos·horas, e. decir, 2 caballo.·ano. aproximadamente, lo qne 
corresponde a nna cantidad de enerjfa igual a: '/ .. , -0,08 cab.-allo por tonela
da de mineral beneficiado. 

Como .e necesitaban 17 tonelad •• de mineral para obtener una tonelada de 
cobre pnro, el consumo de enerjfa eléctrica fué de 0,08 x 16=1,28 cab.·ano por 
Ionelada de cobre i el gasto correspondiente de electrodos fue de 75 kgs. con 
IIn valor de $ 13, mas o mllnos. 

Admitiendo que $ lb sea el C08tO de produccion del caballo·ano, el gasto 
del beneficio eléctrico de los minerales de cobre •• ria: lb x 1,28 + 13=$ 31.20 
por tOllelada de metal puro obtenido bajo forma de mates. 

ClIn el procedimiento ordinario del horno de soplo empleando.1 cok, al 
C1btenciou d. la misma cautidad de cobre bajo la misma forma, beneficiando 
minerales .emejantes de la misma procedencia necesitaba, 3200 kgs. de cok, e. 
decir, uu gasto de 25 x 3,2=$ 80 .1 cual bai que anadir el costo del aoplo, no 
inferior a $ 1,20 por tonelada de cobre. 

De manera que, admitiendo que 10B gustos accesorios: mano de obra, gSI!!· 

tOR jenerales, etc., sea u iguales para 108 dos procedimientos, la economia reali
zada con el empleo del horno eléctrico seria: $ 81,20-31,20=$ 50 por tonelada 
de cobre obtenida. 

Ademas de esta economla cODsiderable, el procedimiento eléctrico traeria 
la. siguientes ventajas, todas de .uma importancia, bajo el punto de vista 
práctico: 

1.-Supresion de 108 ventiladores i de las máquinas sopladoras indispen. 
sable. en 108 hornos de cok. 

2.-Posibilid.d de fundir con la electricidad, miMrale. mucbo mas refrac· 
tados que 108 que S6 tratau en 108 boruos actuales. 

3.-Simplificacion i facilidades de regulacion. 
4.-Supresioll de la solidificacion de la. escorias, acciden te tan frecuenle i 

perjudicial en los boruoo ordinarios. 
5.-0bleucion caai total del cobre contenido en el mineral. 
EII efecto, 108 escorias obtelJidRS 110 cont.ienen IlA<ht de glóbulos de mates i 

108 residuos de la reduccion 110 contienen ma8 de O,l}: de cobre. 
Los resultados de las oaperiencia. hecbas en Livet C011 un borno mal pre

parado para el objetu, resultados que hemos comprfLbodo directamente, Bon 
.ufici.ntemeute c011cluye"les para mosll'ar las grande. ventajas del procedi
miento eléctrico para el beneficio de los minerales de cobre. Sin embargo, 
estae ventajas son toda vla aumentadas si se deben tr.tar minera le. de baja leí. 

En nuestra comparacion, bemoa empleado mineral de cobre conbmieudo 
7 % de metlll. Per'o en jeneral, dicbo mineral no cOllliene mas de 3 a 4,% ,le 
'cobre. En este caso, el procedimiento actual de los hornos de soplo necesila-
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na 6400 kgs. de cok por tonelada de cobre i por consiguiente, un gaeto de: 
• 81,20 2=$ 162,40. 

E.te gasto bace mucbas vecée que una mina Bea ineBplotable. Con el pro
cedimiento eléctrico) no seria lo mismo; pues, el CODsumo de enerjía eléctrica 
no pasaria de 2,57 cab.·atloB i 10B gasto. de $ 31,20 2=$ 65,40 por looelad. 
de cobre. 

El horno realizaria .Bl un beneficio de: 

$ 162,40-62,40=$ 100 

por tonelada de metal, permitiendo por consiguiente, la e.plotaciou remunera
dora de las minas C011 3,ó % de cobre. 

Hemos querido hacer nuestrAS comparaciones, basándonos sobre datoB 
probados, sobre 109 resultados de htB eaperienciss de Livet, efectuadas sin em
bargo, en lDalas condiciones. Actuahnellte S8 puede garautizBr que el cOllsumo 
de enerjia eléctrica Beria reducido en 20}1¡;" porJo méuoB i que el gaBto de elec· 
trodo. 110 p ••• riol de $ 6 por tonelada de cobre, beneficiando milleral con 7.% 
Je metal j $ 12 tretalldo mineral enll 3,5 % de cobre. 

De manera que la ecooomía realizllda por el horno eléctrico Beria $ 60,64 
por tOllel.da de metal puro, en el primer caso, i $ 121,28 eu el BPgulldo. 

Por fin, esta gran ecollomía no seria la única v611tajfl obtenida con el pro
cedimiento eléctrico. Permitirill, ademas, la esplotacion de numerosas millas ei
tuadas léjos de las viRa de comunicacioIl . En efecto, en el estado Rctuel, esta! 
lDinas no puedeu ser trabajadas, BUS miuerales no siendo baBtante ricos para 
soportar el costo del tra.porte i eB imposible llevar el cok uec.Bario para el 
beneficio del mineral, cerca na la mius. La electricidad, merced a BU llltlravi
llosa propiedad d. ser trasportada fácilmellte a donde se quiere i COn pocoa 
gastos, modifica completfunellte )8 sitURciou. El horno eléctrico construido 
con ladrillos refnwtarios i láminas de fierro 6S t8m~iell fácilmente trosportable. 
De mnnera que muchas miasa abllUd()llada8 8cluu hneute, pueo6n mHfiall8, 
merced al horno eléctrico, ser esplotlidaB en gran esca la, con mucho provecho 
para el pais. 

El conjunto de tocl •• I.s ventajas que acabamos de enumerar nos permite 
RfirlDar que el bell eficio eléctrico de los mitleraJes de cobre es el procedimiento 
mas práctico i ecollómico en Méjicn, i que en este pílis el horno eléctrico tendrá 
que ser de uso jeBeral dentro de algullos aftos. 

ELEC'l'HO 'IIETAI,UHJIA D't)~ NIKEL 

L. completa an.lojfa que existe entre la fahricacioLl de los eje. de lIikel 
i los de cobre nos dispeusa el estenderllos sobre las veutajus q ne ofrece el 
horno eléctrico para esta fRbricacioll. tanlo IDas porque esta oplicacion elee
tro-metlllórjica 6S poco illteresaute en Méjico, que aohunente poaee eaCBSBS minslJ 
de lIi,·ke!. 

Beneficio de lo. minerales precio.os de plata i oro.-EI beneficio por vIa aeca 
de 10B millerales de oro i plata, que 8e hace actualmente cada dia mas por 1 .. 
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tusion con cobre, la cual reemplaza ventajosamente la fuaion con plomo, reeul · 
ta que 1 .. ventajaa del procedimiento eléctrico para la obtencion de loa meta
lea precioaoa aon las miamas que la. de que hemoa hablado, tratando de la elec
tro·metalurjia del cobre_ 

En cuanto al beneficio de lo. plomoa platoaoa, que aon bastante conduc
tores, se puede mui bien hacerlo en un horno de resistencia del tipo que ya 
hemoa descrito. 

Nos limitaremos a decir que, por motivo de la abundancia en Méjico d. 
minaa de plata i oro, esta nueva aplicacion del horno eléctrico aeria on .ate 
pais, de las mas importantes. 

OONCLUBIONJC8 

Por la breve i fiel esposicion del eatado actual de la electro-metalurjia i de 
10B hornos eléctricos que acabamos de hacer, creemOB haber suficientemente 
probado que el beneficio de los minerales de fierro, de zinc, de cobre, de oro, 
de plllt., elc., .e haria mucbo mas fácil i ecouómicamente en Méjico i en lodos 
108 paises en donde el carbon es caro i 18s fuerzas hidráulinas numerOBaS, por 
el procedimiento de los horllos eléctricos que por el de los bornoa de cok. 

La suatilucion en eate pais del procedimiento eléctrico al modo actual es 
por lo tanto obligatoria en un plazo breve, bajo pena de ver la industria mine
ra mejicana quedarse atras de la de otros paises i peligrar. 

Méjico posee riquezRs uaturales considerables eu mill8S de todas clases i 
caid.s de agua; por consiguiente, está armado loui especialmente para la lucha 
económica i el empleo de la electricidad en la metalurjia no pl1ede ménos que 
ser mui provechoso para él. 

La coincidencia de la pro.peridad de Méjico con la evoluciou industrial que 
ha ocasiouado el uso de la electricidad, hace que sea ahora mui oportuno que 
Méjico ponga eu esplotacion sus riquezas nalurales. 

No hemo. tenido otro objeto que el de mo.tra .. los nuevos medios puestos 
por l~ ciencia al alcoLleB de la industria i vertamos con placer que Itls compa· 
ft{ae mejicanas los utilizasen. Por consiguiente, 1108 pouemos con gusto 8 BU dia
posiciOIl para suministrarles todas las 6splicRciouBs o datos cowplementarios 
que le sean ótilea en este ramo. 

Iusistimos aun en repetirlo: 108 hornos eléctricos 8011. eu Méjico. una nece
sidad absoluta i BU adopcioll jeneral permitirá continuar i perfeccionar de uoa 
m.nera particularmente brillante, l. era de pl'osperidad inaugurada COIl tauta 
sabiduría por el emineute estadi.ta que preside actu.lmellte lo. destinos de la 
República Mejicana. 

F. LoUVKIKB. 



NACIONAL DE MIN~RIA 57S 

El Locom6vil de la cadena Hornsby 

Los hechos estraordinarios de este locom6vil llamarán justamente la alen· 
cion de los mineros i de todos los que ae ocupan de trasportes en lugares acci· 
dentados. Esta máquina o .Cuncuna., con cuyo calificativo ha sido descrita 
por los injenieroo militares de Aldershot, h. sido inventad~ por Mr. David 
Roberta, injeniero mecánico i director·jsreute de la firma de loa sellare o Richard 
Horn.by & Hijos Lda. 

Describiendo esta máquina el inveutor oe espre"a como sigue: 
.Está provista de una cadena sin fin que trabaja al rededor de las ruedas 

que soportan el peso 
de la máquioa, que 
tieDe eo el lado inte
rior un hueco por don
de jitan estas ruedas. 
La cadena está hecha 
de un nÚmero de esla· 
bone. dispuestos de tal 
manera que cuando la 
cadeua toca en tierra 
forma un afCO de UDa 

tension de mas o ménoB 
19 piés, eu cuyo lado 
interior van ajustadas 
las ruedas. Los eslaboues que ponen la cadena tirante, cuando se ejerce la presino 
del lado de afuera, la hacen flexible por el iDterior, de mono qne se dobla al re· 
denor en los estremos de las dos ruedas dent.das. La rueda de atras es la que 
dirije, cuyos dieutes embutidos eo los eslabone, impulsa la máqui<la con el 
arraatre de la cadena, i ésta queda sujeta al suelo por el peso de la máquina, 
miéntras las rued.s dan la vuelta. 

La parte superior de la cadena empujada Mcia delante por la rueda motor 
i guiada por la ruerla dentada delantera hace su andar contiDuo e iDdefinida· 
mente. La curva interior de la cadeDa que soporta el peBo del locomóvil hace 
variar la presioD, segun la cODdicioo del suelo, i miéntras que eo caminos dor08 
la presioo es méuor que con ruedas comunes, en caminos blandos el peso está 
tao repartido que puede caminar con toda segoridad, aun doude animales de 
carga no podrian hacerlo, a causa de que la presion de la parte inferior de la 
cadena es meDOI' que la que en proporcion ejerce un aoimal coo el pié. Por 
estas razones la traccion es mayor que coo ruedas comunes, facilitaodo el tras· 
porte de carga por caminos intrausitables. El ioterior de la cadena .tiene un 
radio igual a una rlleda de 38 piés de diámetro. 

El modo de dar vuelta es tan injellioso i eficiente que el locomóvil puede 
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virar en un espacio del doble de su ancho. E.to se hace por medio de palan
ca. poderosa. aplicadas a la rueda principal. Cuando hai necesidad de dar vuelo 
ta se aplica fuertemente la palanca a uoa de las cadenas, permitiendo a la otra 
jirar. 

Esta. operaciones sOn de gran ventaja para su manejo i ahorran mucho 
tiempo. 

La máquina ha sido ensayada satisfactoriamente en 1 ..... siguieutes clases de 
Inelo: 

Suelo palltallo80.-Se hizo un esperimenlo con una golondrioa cargada con 
3 toneladas, tirada por cinco caballml, eu un terreno pantalloso, en el que se 
hnndió hasta los ejes ¡los cab.lIos uo podian sacarla; Tambien se ensayó con 
un carreton de dos ruedas, cargado con 1i tonelada tirada por cuatro caballoo 
en el mismo terreoo i con idéntico resultado, hundiéndo,e I.s pata, de 108 ca

ballos dos pié. eu el 
'u. lo, debido al e,fuer
zo que haciau. La má
quilla se ensayó en 
,eguida i paaó fácil· 
meute .1 pautauo. ti
rando al mismo tiempo 
ua carro con ó tonela
d.,. 

Suelo disparejo .
Uuaudo una rueda co
mun topa repentioa

mente contra una piedra tiene que hacer un gran esfuerzo para levaotarse COIl 

el peso que lleva encima. En un caso como é,te, al chocar ellocomóvil con una 
piedr., riel, trouco de árbol u otro obstáculo parecido, el efecto que caUS8 a la 
máquioll Horosby e. solamente de que la cadeoa .e dobla uo poco, passndo 
por encima el locomóvil oi n mayor e.fuerzo. 

Zanja •. -En la pasada de zanjas el locomóvil.e mueve haota qne loca 
en el lado opueoto, en donde su parte delantera llega a servirle de apoyo. qne
dando rljida la cadena en forma de uu puenle oobre el cual la máquina p." al 
olro lado. Zaujas bastante anchao i honda., en donde 1.0 ruedas de .delante i 
de atra@ de uoa máquina ordioaria ,e hundiriau, se pasan con toda facilidad. 

Suelo. medallo.o,.-A causa de la gran superficie de la cadeua, sobre la 
cual descansan las ru.das que llevan el peso, el loco móvil no se hunde en l. 
ti.rra, i en razon de su gran atraecion i adhesion puede llevar peoos conoidera
bleo por caminos medauosos. 
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Cerr08. - El locomóvil tieoe cualidades asombrosa. para subir cerros. 
Uo montoo de tierra de una altura de 20 pié., que mostraba una gradiente de 
I por 2 fué subido con facilidad. 

Nieve i hielo.-Ellocomóvil ba llevado cargas considerables a toda fuerza 
sobre colina. de 1 por 10 cubierta. de una capa de bielo de nna pulgada, 
Bio re.balar.e i sin quebrar el biela. Esto se bizo sio gaucho., areua, ripio oi 
otra. cla.e. de medios artificiale. para darle adhesioD, no teniendo ellocomóvi! 
otra atracciou que la superficie de madera de su. eslabooes. 

Adema. del loco móvil arriba descrito, la casa de Hornsby &; Hijos e.tá 
construyendo abara una máquina para petróleo .obre el modelo que ganó el 
premio de J! 1.000, di.ceroido por el Miui.terio de Guerra Britáoico. En paises 
con buenos caminos 
asta máqu~lIaee inmen
samente superior a 
cualquiera otra ordina
ria a vapor. 

Las condiciones im-

.-

pue.tas por el Depor- .•. 
tameoto de Guerra a 
esta máquioa de petró· 
leo, fuerou que tenia 
que llevar una carga de 
25 lonelada. a una valo
cidad media de 3 milla. 
por hora en Una carre-
ra de 40 milla •. Su propio peso, una vez equipada, con combustible, agua i 
dema. elemeoto. para el viaje, tenia que .er méno. de 18 tonelada •. 

Una máquina Horn.by cou doble cilindro i oombustioo de petróleo, 
equipada, llevó su carga eo uoa distancia de 58 millas, gaoa:ldo así el 
premio de r, 1,000 i un extra de ! 180 por la. 18 millas adicionales. El peso 
del aceite empleado fué aolo de Ulla sétima parte del peso del carbon que huhiera 
requerido una máquina ordinaria d. traccion a vapor, i la cantidad de agua que 
se usó para refrescar fué aolo de unoa cuan toa galone., en lugar de 8 toneladas 
que hubiera requerido una máquina de vapor para iguales carga i distancia. 

Con .sta máquilla de modelo .e con.truyó el primer locomóvi! d. ca
dena. 

Se ba dicbo, i no sin razoo, que el locomóvi! de cadena cHorDsbyo, pose
yendo la doble economía del combustible i el agua, mas el poder estraordinario 
para aodar i trepar cerros, está llamado a de.empeflar uo papel mui importante 
en un próximo futuro. 

Se le verá mas tarde llevando carro. de bagajes i couduciendo pesada 
artillería en el campo de accion en la próxima guerra. Le veremos tambien lIe· 
vando toda clase de producto. a los ferrocarriles o a la. fábricas. Será posihle 
trabajar mioas con utilidad eo lugare. apartados donde no existan caminos ni 

. ferrocarriles. 
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Fuera de loe limites del dominio Británico la cueeliou Irasporte ea uu asuulo 
de vital importaucia para cualquiera empresa. . 

Lao esplotacioneo agrlcolao i minerae de mui poco eerviriau R OUO duellae 
eí éstos UD pudieran llevar eus productos a 108 mercados, cou rapidez i a poco 
coato. 

Se lleva a cabo la canstruccian de caminoo para traoparte con animaleo, 
aunque lento i cosloso, asl como tambien se constl'Uyen ferrocarriles que deman· 
dan crecidos capitales i cuyas empresas no se ejecutan sin tener la seguridad 
de obtener una ganancia segura. Miéntras tanto, el .i.tema HOrDsby viene a 
suplir esta falta. 

En Sud·América ha; haciendas a mas de cien millas de la costa, en donde 
el trASporte es ta" dificil que llega a ser un obstáculo para el deoarrollo de los 
uegocios, al estremo de que el co.to del flele pone los producto. fuera del mer
cado. Asllambieu ha; lugares rico. en cobre, estano; plata que no pueden 
esplotarse, primero, por la. dificultades para llevar a lao mina@ las maquinaria.; 
i despuee por el coelo excesivo del Iraeporte de los mineraleo al mercado. 

Carretae tiradae por 16 bueyes i aun por 32, i .. veces hasta por 64, en fil .. 
de a 4, apéna8 llevaD unas pocas toneladas, requieren varios arrieros i andaD 
mui despacio, no mas de 2 millas por hora, no hacieudo ma. i jeneralmente 
méno. de 15 milla. por dia. Lo. camello. llevan carga. pequena. de 300 a !i00 
libra., cada uno, pero no bacen ma. de 15 milla. por dia, con un de.canso cada 
vario. dias, i en un viaje corto de un .. 100 milla. les exije una semana para 
efectuarln. 

Máquinas de traccion a vapor i otros motores solo sirven donde ha; buenos 
caminos, pero hasta ahíllO ma. llega su eficacia. Son iuútilee para el desierto, 
pantallas i rejiones monlanosae. La guerra de Sud-Africa pus/) a prueba el 
poder i demo.tró la poca eficacia i utilidad ele las máquinas de traccion a 
vapor. 

Donde no existeu camino. ya .e ha visto que no pueden andar la. máqui
nas a vapor con ruedas comUlle. i ha sido con el objeto de dominar la reducida 
utilidaa de las ruedas ordinaria., que se ha illvelllado e.te nnevo sistema de 
traécion mecánica. 

Las adjuntas fotografla., tomada. en la. últimas prueba. de UD locomóvil 
de aceite de 20 H. P ., i de otro locomóvil de cadeua de 30 a 3ó H. P. con nn 
acoplado, demuestrau el aspecto de esta. nnevas máquinas. 

(Traducido de Tloe Mining Jour .. ul de Lóndreo). 
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Estudio de la Zona Carbonífera de Chile 

(GOfItinuaciOfl ) 

MINA NÚM. 2 

Eata labor está situada mas o ménos a un kilómetro al sur de la estacion 
de CurRDilahue, i consiste eD UDa galería en direccion oeste, de 600 metroe de 
largo, seguida de otra de direccion sur a Darte, de 200 metros, de la cual arran
caD la! galerlas que eDtraD en el campo carbonífero esplotado, i vaD a las fron
lera! del laboreo. 

La galería al oeste tieDe un ancho de 2.50 metroe por 2.15 metros de altu
ra; lleva un declive de '13 grados, i en todo su largo está enrielada con una do· 
ble Unea de 0.50 metros de trocha. Un cable sin fin lleva los carritos carbone
ros a la superficie. 

La galería norte tiene unA línea férrea de la misma trocha para el acarreo 
de los carritos que llegan hasta la plataforma de la galería principal, adonde el· 
Iá enganchado al cable sin fin ya citado. 

La planta de maquinarias que sirve para la e.traccion de "sta mina está 
formada con doa máquinas: l. primera, colocada en la proximidad de los har
neros i de las canchas de depósito, pone en rrovim;ento el cable Bin fiD que 
corre D. lo largo de la primera galería; la segunda, situada cerca de la entrada 
de la boca-mina, mueve el cable que sirve la traccion en 18 galería norte. 

La primera consiste en una máquina horizontal de daR cilindros de alta 
presion, sin condens8cion, con: 

Cilindro, diám ....................... ... ...... . ... ... ...... = 0,203 m. 
Carrera del émbolo ............. .. ........... , . ,. , .. , ..... - 0,447 » 
Revoluciones por minuto ... o •• o •• O" _, •••• - o - o • •• _ o •• = 12U 
Fuerza en C. V........ . ................ .... .... . ......... - 40 

Da movimiento a un tambor de madera de 1,50 metros de diámetro, so· 
bre el cual se emolla el cable .in fin que ,irve para la e,¡raccion; éste es de 
alamb .. e de acero i tiene un diámetro de 0,022 metro. Corre sobre rodillos de 
fierro endurecido colocados de 10 en 10 metros al centro de cada una de 1 ... 
Uneas i en todo el largo de esta labor. 

El vapor que consume esta máquiDa, lo produce con 5! atmósferas de pre· 
.ion, un caldero Laucashire de 9,13 metros de largo por 2,00 metros de diáme·· 
Ira, con snperficie de calelltawieuto de 70 metros cuadrado,. 

La segunda máquio6 que sirve el chiflan norte, consiste en un motor ho 
rizontal de alta pre8ioD~ sin condeu88cion, con: 

Cilindro, diám ..... ... ....... oO . ....... ' .. .. ..... . 

Carrera del émbolo ........... . ... .. ... . ... ........ . 
Revoluciones por minuto .............. . o • • •••• 

Fuerza en C, V ....................... ... .... .... .. . . 

0,306 m. 
0,914 » 

60 
40 



818 1l0LETIN DE LA SOCIEDAD 

Mueve uu tambor de madera de 1,22 metro de diámetro, sobre el cual ee 
ilnrona un cable de al8IDhre de acero de 0,016 metro de diámetro, al cual .e 
engaochan los carritos carbolleros en grupos de 5 a 6 para ser nevados hasta la 
plataforma de enganche de la galería principal. I,os carritos vacíos reemplazan 
J08 nenos i bajan en las labores por simple gravitacion arrastrando el cable. 

De 109 frentee, los carritos carboneroe soo llevados con caballos i mulas 
basta la plataforma iuterior de esta última galerí., i en la del cable oin fin , 
adonde se reuoen en corridas de 15 a 20, oon engauchados al cable por medio 
de un .gripper Silliman. para ser nevados fuera de la mina. 

Lae dimeosiones de loe carritos Ron la6 siguieutes: 1,30 m. x 0,90 m. x 
0,60 m., i su copacidad ee, aproximadameote, de media tonelada. 

A su negada, son lIevodoe a mono haota loe harneros metálicos de donde 
el carbon cae directo mente sea a la cancha, sea eo los carros del ferrocarril que 
lo llevan a la estacion de Curanil.hue. 

Los harneros eon formados por un plauo ioclioado de 3 metros de largo 
coo 1,20 m. de ancho, hecho d. palastro, coo agujeros de 0,02 metro de diá· 
metro, i recibeo UD movimiento de niveo por medio d. uo poquel1o motor 
locomóvil. 

P.ra aumentar la potencia productiva de esta mino, la máquioa oúm. 2 
del chiflon norte va a ser reemplazada por nn motor mas moderno que move · 
rá dos cables, que iráo hasta los frentes i re.mpla.arán la traccion por caba· 
llos. Este motor con siete en olla máquina Main and 'fark, de alta i baja pr. · 
aioD, con: 

Cilindro de alta presion, diám .... .. ... ... .. ...... ... . ... = iJ .2ó4 m. 
• • boja • • ... ... .... .. .... .. ..... ...... . = 0.457 • 

Fuerza en C. V.. . ...... ... ........ .. .. .. .. .. .... ... ......... - 45 

Moverá dos tambores independientes de 1,22 metro de diámetro coo ca
bles de alambre de acero de 0,016 m. de diámetro. 

Ve .. tilacio ... -La veotilaeiou se produce por medio de un ventilador últi
mamente iDstal.do, fabri cado en la m&estranza que la Companía Arauco Ld . 
tiene en Corouel. Este aparato ha sido hecho seguo planos coufeccionados por 
Mr. Campbell, i forma un sistema misto eolre el ventilador Guibal i el Seheele. 
Tiene las ñimen sioue8 siguie.nte8: 

Diámetro.. . .. . . ........ . .. ... . .. .. .... .. ... .. , .. . .. 
All cho . .. o •• o ••• • ,' • • • • •• • • •• _ .... . ... . . _ , . ..... , • • " . " . . . . ... . _ 

Revuluciones por minuto .. ..... . . . .. . . . . . ... . .. ... .. .. oO . o • • 

= 2,74 m. 
_ 1,22 

90 " 180 

Está calculado par. producir uua eorrieute "spirante de aire de 650 a 1,000 
m 3 por miouto, produciendo en el manómetro de agua una de presioo de 0,068 
a 0,100 metro. . 

Eslá movido por medio de una máqnina horizontal de alla presion, sill 
condensacioo, arreglada i ajustada en la maestranza de Corooel, segun los pla· 
1I0S i bajo la direccion del mismo injeniero, tiene: 
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Cilindro, diám. 
Carrera del émbolo 
Revoluciones por miuuto 
Fuerza en C. V. 

= 

0,254 m. 
0,507 » 
45 a 90 
20 

879 

El ventilador está coloca,lo en el cerro algunos metros _obre l. entrada de 
la miDa, a la cual está. reuDido por un pequtifto túnel. Lsslabores interiores. 
que, como lo hemos visto. se internan ma_ de medio kilómetro debajo del cerro 
aloe_te, han _ido comunicad.s con el esterior por un pique vertical que alra
viesa lodos la_ e_tratas i viene a aflorar cerca de la cumbre del cerro. La corrien· 
te ventil_dor. de aire baja por este pique, recorre todos los frentes i labores i 
vuelve por la galería p"¡ncipal hasta el ventilador. Para aprovechar en lo posi· 
ble esta corrieute, se ha colocado un doble juego de puertas a la eutrada de la 
galería, la_ que Re abren úuicamente para el po_o de los carritos de eslraccion. 

La ventilaoioll interior 68 exceleute i laa labores S6 mantienen con una 
temperatura casi normal. 

Desagiie.--EI desagíie de esto mina Be hace por medio de dOB bombas Tan. 
gyes, que tienon : 

Cilindro del vapor, diám . ....... .. .... .. . .... . . 
» de ftBpiracion» ... ,. , ..... .... ... o" , .... .... . 

Carrera del émbolo » ............ .. . . . .. .. .... . . ... . 
Capacidad de estraccion por hora .. . .. . ..... . .... . ... . 

- 0,304 m. 
= 0,152 , 
_ 0304 , 
= 30.000 litros 

E,ta, bombas trabajan en jeneral de un modo intermitente. 
LaB eslratas que forman este yacimiento carbon!fero sou poco permeable. 

i dan relativamente poca agua eu 18S labores; ain embargo, 6n loa inviern os llu
viosos las filtraciones aumeutan con,iderablemenle i obligan el funcionamiento 
continuo de las do. bombas a 8U velocidad máxima. 

La máquina de estracciou nueva Maio and 'rark, la del ventilador i las 
bombas, reciben el vapor por un único caldero Lancashire, de grandes dimen· 
sione., colocado cerca de la entrada de la mina. Tiene 9,13 metros de largo, 
1,83 metro de diámetro i presenta una superficie de calentamiento de 65 m". 
Eatá calculado para producir vapor ha,la la preaion de 6t atmó,tera,. 

Se calie"ta óllicamente cou carboucillo i au gasto Be calcula en ocho Ione
ladas diaria •. 

MINA NÚM. 4 

Ubicada aproximadamente un kilómetro al sur de la prec~dente, la cona· 
tituye una galeda horizoutal en direccion oeste de 400 metro, de largo, segui· 
da por una otra en la misma direccion con inclinacion de 13 grados bajo la ho· 
rizontal i largo de 100 metros. 

La estraccion del carbon en eata mina se hace por medio de mulas que 
arraslran los carrito, en toda la galerla horizonlal; en la clavada la Iraccion Be 
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hace por medio de un motor colocado a la enlrada de la mina, el cual cousilte 
en uua máquiua horizoutal de alta presion, sin coudensacion, con: 

Cilindro, diám .. ...... . ... .... ... ..... .. ' ... ... ..... .. .. ..... " ...... = 0,80 m. 
Uarrera del émbolo .... ........ .... .. .......... ........ ...... , .... .. - 0,91 » 
Revoluciones por minuto .... ... .. .. .. .......... ........ .. ..... . ... - 60 
Fuerza en C. V ........ .. .... .............. .... .... .. .. .... .. .... .. .. - 40 

Mueve un tambor de 1,52 metro de diámetro, sobre el cual se eorolla uD 
cable de alanlbre de acero de 0,022 metro de grueso, al cual soo eogancbados 
loa carritoa carboneros en corrida. de cinco i seis, i llevados hasta la estremidad 
ioterior de la galerla horizontal, de doode las mulas lo. acarreao " fuera hasta 
los harneros i canchas de depósito. 

Estos carritos tienen las mismas dimensiooes i capacidad que los de hi mi· 
Da precedente. 

Los harneroB son tambieo del mismo modelo i su fuucionamiento es igual 
a 108 de dicha milla. 

El vapor que consume la máquina de estraccion precedente es eotregado 
a lit atmósferas de presion por nn caldero Lancashire de 9,13 metros de largo, 
2 metros de (liámelro, coo superficie de calentamienlo de 70 m'. Tiene una 
bomba de slimentacion del tipo cCamerOlu, vertical, de d08 cilindros, de la 
fábrica Frank Pears y C.-, de Mancbe,ter. 

Para aumentar la fuerza productiva de esta mina , Be proyecta emplear una 
otra máquina horizoutal de altE\ presioo, sin condens8ciou, que S6 colocará al 
interior del laboreo, al fin de la golerla borizonlal. 

Será de las siguientes dimensiones: 

Cilindro, diám ........ . ... ... .. . .. . .. . ...... .. 
Carrera del émbolo .... .. ...... ..... . " ...... ... .. .... . 
Revoluciones por minuto ... o • • o • • • •••• • • oo . '" o • ••• • 

Fuerza ell C. V ...... .. .. .. .. ...... .. ....... .... .. .... 

= 0,152 m. 
- 91 
- 60 
= 25 

Venlilacion.-Se bace eu la misma forma que eu la mina precedente. El 
ventilador que produce la corrieute aspirante es del siatema Scheele, cou 2,48 
metros de diámetro i 0.61 melros de ancho; es movido por una máquina hori· 
zontel de alta presiou de la marca . Tangyes' Patent>, que tiene: 

Cilindro, diálD ... .. ..... ........... ... .. ... . ............ -
Carrera de émbolo ..... .... ...... .... .. ......... ... .. -
Revoluciones por minuto .. . .... .. . o" o • • o' , o •• o • • 0,0 = 
Fuerza en U. V .. . .. . ... .... ......... .. . .. .. ... .. ...... -

0,304 m. 
0.609 > 

60 
40 

Puede producir una corrieute aspirante de aire de 600 ro' por minuto. 
Desagü •. - ·Formando parte del mismo yacimiento, esta mina se encuentra 

eo condiciones idénticas que la precedente eu lo que se refiere a las filtraciones . 
El desagüe se haoe por medio de Ulla bomba Tangye de las siguientes dimen· 
sionel: 
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Cilindro de v.por, diám ............................ _ 0,203 m. 
:t de 8spiracion, t ••... .• • ..• .. _. ... . . . •.. .•• = OJ 14 t 

(J.rrera del émbolo ............................ .. ..... _ 0,304 
C.pacid.d de eotraccion por hor .......... .... ... = 14,OCO litroo 

Eeta bomba funciona con v.por que recibe del miemo caldero que sirve a 
la máquina de eelraccion precedente. 

MINA NÚM. 6 

Eeta labor está formada por una galería con direccion oeste, de 170 me· 
troe de largo, .bierta eobre un aüor.miento de carbon existente mu; cerca de 
la cumbre del cerro, mae o ménoe 3 kilómetros al sur de la mina Ilám. 2. 

Eela galería corre en direccion horizontal sobre una distancia de 60 me· 
tr"s, sigue con un declive de 16 grados durante loe 40 melroe eigllielltee, i 
deepuee con 18 grados eu todo el reelo de eu esteneion. 

En la parte horizoutal, la Iracciou de loe c.rriloe c.rboneroe ee b.ce con 
cab.lloe i mul •. s; los carritoe eon del miemo modelo i c.p.cid.d que los de I.e 
minas preceden tes. 

Eu l., p.rtes inclinad.s, son lIev.dos por roedio de un motor de estrac· 
cioD, formados con una máquina vert,jcal de dos cilindros ~Robey» , de alta pre
lIiou, sin condeneacion , hecha i ajustadtl 611 la maestranza de Coronel; loe cilio
dros tieuen un diámetro de 0,203 m. i su fnerza está calculad. eu 10 C. V. 
Mueve un tambor de 1.22 metro de diámetro, sobre el cual se enrolla Ull 
'Cable do alambre de acoro de 0,022 metro de diámetro. L. máquina funciona 
con v.por a ó atmósferas do prosioo q De prodllce un caldero locomóvi! «Robey" 
roultitubul.r. 

Desag"e.-Este .e bace cou dos bomba. Taugyes de 1 .. siguientes dimen
siones: 

1.'-Cilindro do vepor ...................... ... .. . _ 0,208 m. 
• de aspirecion ........................ _ 0,127 ;, 

Carrera del óm bolo... ... ... ... ... .... ... ... ... _ 0,304 » . 
C.p.cid.d por hor . .......... oo .... . ......... = 10,000 litros 

2.'-Cilindro del v.por ... ... ....... .. .. .. ..... . ... = 0.128 m. 
• de 8spiracion ........ . o. , • .....•• _ .•. = O,04ó , 

C.rrera del émbolo ......... , .. ..... ............ = 0,~54 • 
Capacid.d por bor....... .. .. ....... ......... .. - 1,000 liiros 

Yentilacian.-J.a ventilacion se produce por un pique vertical, que cOmU
nica las labores interiores con el eBterior, atravesando lbS eetratae: del cerro 
hasta lIeg ... a la superficie, dando una diferencia de nivel deBd. la boca·mina 
de 20 metros, produciendo, por consiguiente, un tiraje natur.l. 

El aire entra por la g.lerl. de esplotacion, recOrre I.s g.lerí.s i frenies del 
laboreo i 8ale por el pique de ventilacion. 
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Traccion es/mor.-Saliendo de la galerfa a la superficie, los carritos siguen 
un08 metros por la ladera del cerro i son volteados, cayendo el carbon eo una 
cancba aituada abajo del cerro, a ma8 o ménos 100 metros verticales. De ahí el 
carbon se carga otra VE"Z en carritos del mismo modelo i es llevado sobre un 
pequelio ferrocarril ad hoc, en corrida de ocho, hasta la cRncha de la mioa nú
mero ó (provisoriamellte de pára). adonde harne. do i eo seguida puesto eo 10B 
carros carboneros del ferrocarril que lo llevan a lo estacion de ClIranilabue. 

No podemos sino criticar el sistema aplicado en la milla núm. 6 para de8-
cargar desde lo alto del cerro el corbon, pues esto violenta caida , de ma. de 100 
metros, aumenta considerablemente la proporcion de carboncillo. 

La construcc;olJ de un plallo automático para la boj.da del carbon, teodria 
la ventaja, con un gasto maa reducido, de entregor el cRrbon en el mismo estado 
en que sale de la mina. Un plaoo automático funciona siu el empleo de niuguo 
motor, los corras lIeooa sirveo para subir los vacios i evitao los gastos de 
recarguío. 

Para esplotar el campo carbonífero que puede abRrcar la mina núm. 6, el 
injeniero selior C.mpbell hizo abrir uua nueva labor que está destinada a ser la 
was intportante para la eeplotaciou del carbon en todos estos minas . 

COlIsiste en UIlO galería horjzoul.Hl illiciadn al pié del cerro que cOlltiene 108 
yacimientos carbonfferos a mas de 100 metroa abajo de los Blluramientos. 

Esta galería tiene una secciou de 3,05 m, x 2,13 m. i una direccion oeste-
264°30', cariando una primera vez los Ilion tos de carbon a 100 metros del 
punto de su iuiciacion, los cuales son en seguida rechazados 8 60 metros de 
altura al oe, te por nua fractura qne corta todo el campo carbonlfero. Mr. 
Campbell calcula, _iguiando la mi_ma I.bor siempre en horizontal, cortar otra 
VdZ 108 mismos mantos a 108 500 metros de distancia. 

Autes i desp1l6s de la falla. , los mautos conservall BU mismo incliuacion. 
L. esplotacion de 109 m.ntos se hRrá en subida, evitando el empleo de 

medioa. mecánicos pura el desagüe, que se hace por simple gravitaciou. 
Apruvechando, adew9.s, la regulllridtl.d con que Be presentAn las estratas, 

el arrHuque del cllrbnu se baró' con perforadoras movidos pOI' el aire compri· 
mid o. Estas son de (los tipos, IIIl B.S con percl1sioll i otras can discos circulares. 

La planto po .. la "'tlquinoría formada por el saflor Uumpbell, para l. 
esplotHcinll de estll mina, se compone de; 

1.0 Una máquina de estracciou horizontal, de dos cilindros, de alto presion , 

(7 atmósferas) de la marca Thornewill & Warcham, con: 

Cilindros, diám .............. .. ............ = 0,254 m. 
Carrera del émbolo .. ............ .. ....... - 0,457 » 

Revoluciones por minuto ... .. .. ....... = 90 
Fuerza en C. V" .. .. " ...... " " .. . "" .. = 120 

la que mlleve nn tambor de 1,22 metro de diámetro COII 0.53 metro de ancho, 
que dirijirá un cable sin fin de alambre de acero de 0,IJ2ó metro de grueso, 
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que correrá en todo el largo de la galeria, E.ta última e.terá provi.ta, para eJ, 

efecto, de una doble liuea férrea; una .ervirá para la ida de los carros i la otra 
para la vuelta. 

2,' Una compre.ora de aire de la marca Walk.r Brotbers de Wigau, com
pouud, de alta i baja presion, válvula. de di.tribu·cion .Coruisb" con conden-
88eion i enfriamiento del Rife comprimido por iuyeccion de agua. SUB dimen· 
.ionea eon 1815 siguientes: 

Cilindro del vapor, alte preBion, diáoo 
• d~l vapor, baja presion, diá Ul 

del aire, alta presion, ciiAlO ... . 

= 0,457 m, 
_ 0,762 • 
- 0,609 • 

de aire, boja vresiuu. diáUl .. . - 0,61;9 • 
Correra del émbolo ... .. ..... , .. . .. , .. . .. . 
Revo!uciolles por miuulo o" 0._. .. ... ... = 
Fuerza en C, V ...... ....... .. . .. .. . ...... , 

I,Oe6 
50 

270 

Esto máquina está calculada para producir por minuto 700 metro8 cdbicolt 
de aire COLD primillo a 4 atmósferas de presiono 

El aire comprimido se recibe eu uu estanque de paloetro de 6.50 metros 
de largo por 1,52 metro de diámetro, colocado cerca de la máquina, 

Al interior, a 300 metros de la eutrad. de la gulería, se dispond rá de un· 
calentador de aire, a fiu de evitar pérdida en la presion del aire comprimido. 

Caldero •. -Para la produccion dol va por uec.s.rio para el funci onamiento 
de est.s dos máquinas, hai un ca ldero multitubular del tipo .B. bcock i Wilcoxo ,. 

__ COn tubos de acero, que presentan una superficie total de caleutBwiento de 
lóO ID . ' ; BUB dimensiones 80n: 

Ciliudro diám .... .. ...... .. ... , . .. ...... . .. , - 1,22 m, 
» largo ... oO .... ...... .. . , . - 5,86 • 

Altura .... .. .. .... . .. ... .. ........... 4,80 • 
La¡'go totol ...... .. .... .. .... oO. ... 6,60 • 
A /Icho .. .... .. ..... .... .. . .. .. . .. oO .... .. ..... 2,50. 
Tubos horizontele. nÚmeros .... .. ... , .. , = 90 . 

El gaBto de carbon se calcul. en 12 tonelaoas diarias, 
E . I •• minas ocupan un término med io de 340 obreros, de 108 cuales 80' 

pertenecen a las faenas esteriores, repartidos del modo siguiente: 

Al iuterior: 
Barreteros ... .. ... . ..... .. .. . .. . .. .... . ........ . . . . = 140 
C.rreti ll eros ........ . ..... . oO , .. . .. . .. ... ...... ... . = 40 
Tosqueros ... ... ....... ... .. . . .. .. ... . . . .. . ... .. . .. . - 30 
Piqueros, porteros, caballerizos) etc .. . ..... . - 50 

Al esterior: 
Mayordomo, alistaoores, bodegueros, etc ... - 7 
H arllerero8, enganchadores, peoues, etc .. .. . = 43 
MecátJicoB .. .. .. .. oo . .. ....... .... . ..... ... ... . .. . . . . = 14 
Carpinteros ... Oo ........ .. . oo ..... .... . oO' . . ... ... . - lO 
Al baniles ..... .. .. .. " .. .. . " .. .. . ... .. .......... . (; 

H erreroa ......... . .. . ... .. ... ... ... .......... .. .. o •• = 2 
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Lo •• alari08 pagados 80n 108 siguieutes: 
Barreleroe, por cada cajon, o .ea la medida que contiene un carrito carbo-

nero, ti 0.50 eu la .alta> i 0.60 en Ir. .doble •. 
Carretilleros, $ 1.80 a 2.50 diarios. 
Tasqueros ¡otros, $ 1.50 a 1.80 diario •. 
Los mecáuico., carpiutero., albanile., herreros gozan de un sueldo que 

varía de S 1.75. 2.50 diarios. 
Est .. minas producen, en conjunto, una cantidad que uo baja de 5,000 

tonaladas lDeusuales, calltidarl que se aumeutará considerablemente con 188 
mejoras lIeyadas a cabo por el selior CampbeU i, principalmente, cuando .ean 
oom"letamente instalada. la. nuevas plantas de maquinarias calculadas por 
este injeniero. 

La poteucia productiva de l.s mina. de Curanilahue no bajará de 120,000 
loueladas 01 /llio, con probabilidad d. un de.arrollo constante. 

Trasporte.-Para la conducciou de 8U prooucciOll, desde 188 miuas ha8ta la 
.stacion de Ouranilahue, existe un ramal del ferrocarril que, s.liendo de este 
punto, termina actualmente en la mina nlÍmero 5 i será pró"imamente prolon
gada haeta l. mina nlÍmero 6, puuto estremo de las esplotaciones carbonífera. 
actuales de la CompatUa Arauco Limitada. E.te ramal tieue la misma trocha, i 
e.tá conatruirlo en condiciones idénticas a la línea principal; frente a cada mina 
."i.ten desvíos que van hasta las canchas i hasta los harnero. para facilitar el 
carguío del carbono 

Maestraolla.-Como ha podido not.rse, en las tres minas de Peumo, Coli· 
co i Curanil.hue, de propiedad de la Compan!a Arauco, si bien, CODlO se ve, fi· 
guran mecánicos i herreroa en el persollsl ocupado, no existe, como en 108 esta
blecimientos similares, nillgun taller de maestranza, sino' pequef10s talleres de 
berrería para las reparllcion8s urjentea i fáciles que suelen presentaree. 

La Companía Aranco Limitada tiene su m.estranza en Coronel, aunqne 
pertenezca al ferrocarril; se haceu allí todRS las reparaciones que se preseotan 
en las minas citadas. Este taller eelá perfectamente montado, tiene la. herra
mientas necesarias pfLl'd poder emprender cualquier clase de trabajo o repara
CiOD que sea o necesarios. 

Al ocuparuos del ferrocarril, daremos 8U descripcioll. 

(Oolltilluará). 

~~---


