Série 3.* Marzo i Abril de 1909 Num. 145 i 146

BOLETIIN

DE LA

Sociedad Nacional de Mineria

DIRECTORIO DE LA SOCIEDAD

——p——

Presidente Vice-Presidente
C arlos Besa Teséres .Aguirre
Director Honorario
ALBERTO HERRMANN

Amenabar Daniel Gallardo Gonzdlez, Manuel Pinto, Joaquin N,

Andrada, Telésforo Gandarillas, Javier Santa Cruz, Joaquin

Avalos, Cérios G. Gonzdlez, José Bruno Sundt, Lorenzo

Chiapponi, Mérco Lecaros, José Luis Tirapegui, Maulen

Elgnin, Lorenzo Lira, Alejandro Vattier Carlos
Secretario

ORLANDO GHIGLIOTTO SALAS

Los humos de las fundiciones i su efecto
sobre la vejetacion

Loe gases que escapan de las chimeneas de los establecimientos de fundi-
cion conlienen como constituyentes: dcido sulfuroso, dcido sulfidrico, vapor de
azufre, nitréjeno, dcido arsenioso i arsénico, vapores antimoniales, vapor de
agua, ete. El dcido sulfuroso i sulfdrico a la vez que los vapores arseniosos i
antimoniales, son por diversos motivos altamente perjudiciales a la vida vejetal
ia veces a la animal.

Cuando el volumen de los gases es reducido, los perjuicios son dificilmente
reconocidos, pero en los grandes establecimientos hai que estudiar sériamente
este problema, pues puede dar lugar a complicaciones mas 0 ménos sérias; los
los gases podrian ser rejenerados, es decir, purificados para asi eliminar los ele-
mentos dafiinos. Esto se lleva a cabo hoi diade una manera incompleta; el arsé-
nico i el antimonio se recojen enfriando los gases en largas cdmaras de humo;
el azufre se podria recojer trasformdndolo en dcido sulfirico, pero resulta que,
siendo el consumo de este dcido limitado, la produccion seria enténces tan
enorme que produciria una gran baja en el mercado i haria que el precio
de este dcido fuese menor que su costo de produccion. Debido a este motivo
no se ha tratado de producir dcido sulfdrico sino en algunos establecimientos,
donde las condiciones locales lo permiten; para ilustrar mas este punto, citase
el caso del establecimiento de Anaconda, donde diariamente hai una produccion
que fluctda alrededor de treinta mil toneladas de gases que contienen quinien-
tas toneladas de azufre; si este azufre se trasformara en dcido sulfdrico resul-
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taria que esta cantidad bastaria para el consumo univereal jor mucho tiempo.

En la impogibilidad de recurrir a este espediente, se ided el de dar salida
a los gases por medio de altas chimeneas, de manera que el gas se mezclara con
el aire, dntes de caer o pasar sobre la superficie de los valles, en una cantidad
tal que hiciera casi nula la accion de los gases nocivos.

De todas maneras no se ha podido aun poner fin al sinndmero de juicios
que por dafios han eido entablados contra los establecimientos de fundicion.

En Estados Unidos donde las fundiciones se practican en grande escala es
donde este mal ge ha dejado sentir con caractéres mas alarmantes para las in-
dustrias metaldrjicas. Tuvo su principio en el estado de Utah a los alrededores
del Lago Salado; los dufios causados por un establecimiento de fundicion de
plomo fueron tales que mui pronto la accion judieial ge dejé gentir con lodo su
rigor, terminendo en la clausura permanente del establecimiento. Poco tiempo
despues el eatablecimiento de Anaconda ge resistin a pagar a los agricultores los
perjuicios que ellos de muchos afios atras venian cobrando por dafios, algunos
reales, otros ficticios, ocasionados gobre las giembras i sobre la vida de los ani-
males. Esto dié orfjen a un gran pleito que aun no e ha fullado i que parecia
venia a favorecer al establecimiento de Anaconda i no a los agricultores,

Kl interventor fiscal decia en «u informwe a la Corte Suprema de los E. U.
que, aungue los gases sulfurosos eran perjudiciales, él estimuba que mayor per-
juicio ge oensionaria aun a la colectividad cerrando ese establecimiento que era
el nervio que daba vida i mantenin otrag industring en esn loealidad. Se creia i
con razon que la Corte Suprema fullaria en fuvor del estnblecimiento, pero
complicaciones de dltima hora sgravaron mas Ia cuestion. Bl Presidente Ruose-
velt mandé una persona a estudiar el asunto i ainformar sobre el dufio que loa
gases pueden ocasionar a los bosques, que el Gobierno Federal de la Union se
reserva el valle del «Deerlodges (cercanfus de Anaconda) i se teme que ésto
termine con la clausura del estublecimiento da Aunconda,

El establecimiento de Aunaconda fué edificado eon un costo de mas de
treinta millones de pesos oro de 18 d. i beneficia diwrinmente diez mil tonela.
das de mineral, produciendo mas de oclhiocientas cincuenta mil libras de cobre
en las 24 horas. La paralizacion de este estublecimiento significaria la paraiiza-
cion de las minas de Butle, i por lo consigniente el dejur directamente sin tra-
bajo a mas de quince mil howmbres, sin decir nada de la ruina comercial e in-
dustrial que en esta localidad se produciria. La produccion mundial de cobre
€6 reducirin en un 189% i la de los Estados Unidos en un 25%; lo que necesa-
riamente produciria un alza ilimitada i perjudicial en el mercado de este metal.
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Lag dificultades con las fundiciones ha asumido un cardeter enteramente
nuevo en Montana. Jeneralmente hai un clamoreo universal por la decapita-
cion de la gallina que pone los huevos de oro; sin embargo, en Montana los
humos son mas filoséficamente recibidos, Es el Gobierno el que uhora se queja
haciendo resonar el imponente trueno presidenciul.
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El Presidente Rooeevelt declars que los boeques #on de un valor inapre-
ciuble al pais, i nos sefiala el lastimoso estado de la parte norte de China i de
algunos de les paises del Mediterrdneo, como ejemplos de los grandes desastres
que acompafian a la destruccion total de los bosques. Roosevelt no se cansa de
repetir que la etierra con agua» para haceria productora es lo que cualquiera
comunidad debe preferir i en realidad prefiere. La riqueza mineral de una re-
jion debe ser excesivamente grande para permitir su esplotacion sin la ayudao
compafila de la agricultura a una distancia razonable.

Con todo Montana ineiste en que ella ocupa una posicion Guica en ef
mundo, poeicion que la absuelve de la aplicacion rijida de la regla presiden.
cial. La persecucion contra el establecimiento de Auaconda, ha dado lugar a
una protesta enérjica i formal de la ciudad de Butte; se insiste en que la vida,
ocupacion, comodidad i desahogo de 75 mil habitantes no se puede ni se debe
destruir o sériamente perjudicar por el resultado legal de una accion sumaria,
Loe males que esto acarrearia serian estremos i es grato dar a conocer que por
de pronto no se tomard ninguna medida precipitada; al presecte una comision
de Gobierno estudia detenidamente esta cuestion.

Miéutras tanto los fundidores pueden ir sériamente pensando en la mejor
manera de remediar este mal,

Berin conveniente el eatear i localizar capas de «fosfatos» que existen en
los estados de Wyoming, Utuh e Ydaho, a fin de emplear dcido sulfirico para
fabricar los sbonos fosfatados que se podrian vender a precios mui reducidos.
Desgraciadamente, por érden del Ejecutivo, estas tierras no estdn abiertas a
esploracion alguna, pues el Gobierno lag liene reservadas con el propésito, se
dice, ds clasificarlas; comprometiéndose a devolver aquellas que no contengan
fosfutos. Aunque téenicamente se puede defender la determinacion guberna-
tiva no viene, sin embargo, a llenar otro objeto que el de retardar lu implanta-
cion de una gran industria que naturalimente indueiria a las fundiciones a
trasformar sus gases sulfurosos en dcido sulfdrico, pues éste tendria un gran
cousumo industrial dentro del mismo pais; es de lamentar que el Gobierno
haya tomado la determinacion de reservarse las tierras fosfutadns en el mo-
mento mismo que entra a obligar a las fundiciones a ultilizarlas, es decir, la#
empuja hdcia una puerta de salida i cuando ellas se resuelven a pasar se las
cierra.

El unico recurso que les queda ahora a las fundiciones pars utilizar el
deido sulfdrico en grande escala, es el de manufacturar sulfalo de amonio que
8@ emplea tambien como abono. El uso de los abonos es hoi dia mnui restrin-
jido en los Estados Unidos debido a su gran costo; In manufacturacion de sul-
fatos de amonio llevada a eabo por las fabricss de cok 1 los stublecimientos de
fundicion, resolveria el problewa econdmico del abouno mnutédico de nuestras
rejiones agricolas,

En California la «Mountain Copper Company» dirijida por el esperto me-
talurjista Lewis T. Wright ha suprimido por esmpleto los dafios o asionados &
In sgricultura eliminindo ol azufre de los hunos de sus bornos. los recursos
de que se han valido han sido los siguientes:
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Esplotando tierras fosfatadas (libres) para manufacturar por medio del
dcido sulfdrico los abonos de fosfatos i fabricando sulfato de cal que contiene
de 5 a 10 % de dcido fosférico, esta materia pldstica tiene grandes aplicaciones
locales i puede ventajosamente competir con materiales de la misma especie
manufacturadas de otra manera,

Este establecimiento no entrega a la atmosfera mas azufre que el que
cualquier petréleo crudo produce al ser quemado, es decir: b granos de dcido
sulfiirico anhidro por pié edbico de gas; sin embargo que estd a la vista el gran
trabajo realizadn por esta compafifa minera para causar el menor dafio posible,
ge ha fijado que la cantidad maxima de dcido sulférico anhidro que una chime-
nea puede libremente entregar a la atmoésfera es de 2 i medio granos por pié
cubico de gas i se congidera un delito el guebrantar esta ordenanza.

La guerra o persecucion contra los establecimientos de fundicion, es jene-
ral, i no reconoce circunstancias atenuantes; se les considera como log desvasta-
dores de la vejetacion de largas estensiones del terreno nacional; pero no se les
reconoce el trabajo i dinero que gastan en suprimir estos males. Una cruzada
contra las fundiciones, encuentra adherentes en todos los érdenes del réjimen
social i el iniciador goza de una popularidad desmedida.

Esta ajitacion tiene siempre un fondo de ambicion personal conectada con
una gran désis de picardia que en el malicioso lengnaje americano se denomina
Giraft; asl no es raro el caso en que se haya comprobado el hecho de que per-
sonas han comprado tierra cercanas a establecimientos de fundiciones con el
solo objeto de beneficiarse con lus ganancias que los juicios por dafios i perjui-
cios proporcionaban,

La Corte Federal del estado de Utah, declaré que las fundiciones podian
operar siempre que sus gases contuvieran como maximo 0.756 partes (por voli-
wen), de dcido sulfuroso por 100 de gas i el estado de California, como ya se
ha dicho, exije que el méiximo no exceda de 0.15 partes de dcido sulfuroso por
100 de gae.

La regulacion britanica fija el limite maximo de dcido sulfdrico anhidro en
los gases en 1.5 granos por pié edbico de gas, pero esceptia de esta reglainen-
tacion a los establecimientos de fundicion de cobre i plomo, pues considera
que estas industrias exijen para su mantenimiento la eliminacion de una can-
tidad mayor de azufre, es decir, que la lei britdnica no compele a los fundido-
res a hacer algo que es casi materinlmente imposible.

En Alemania la lei tambien respeta las condiciones existentes i reconoce
los derechos que los industriales tienen para conducir sus operaciones, guiados
por una reglamentacion netamente practica i la cantidad de dcido sulfirico que
se permite en el aire de rejiones donde los dafios han sido ya comprobados fuera
de duda, es de 30 partes por volimen en un millon.

La ajitacion contra las fundiciones constituye hoi por hoi una verdadera
amenaza para una de las industrias americanas mas importantes i el pablico
e encuentra demasiado sensible encontrando inconvenientes donde realmente
no existen.

Lag quejas contra el establecimiento de Anaconda podian facilmente redun-
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dar en un verdadero bien para las fundiciones si es que el Gobierno se inspira
en ideas emitidas por una comision representativa que estudie el mal i manera
de mejorarlo no tan solo en Montana sino que dentro de cualquier punto del
territorio de la Union.

La reglamentacion que se desprendiera de estos estudios seguida por una
manera racional de protejer los bosques nacionales vendria a llenar un vacio
que se nota en la lejislacion actual i salvarfa a una gran industria de los injus-
tos ataques que recibe del piiblico i de la administracion departamental o sim-

plemente local.

¥

El Cobre

PARTE II

EL TRATAMIENTO MECANICO T METALURJICO DE LOB MINERALES DE COBRE
I. INTRODUCCION

La prédctica norte-americana en el beneficio de log minerales de cobre
se reduce hoi dia, pricticamente hablando, al beneficio de dos clases de
minerales, a saber: aquellos que contienen el cobre en estado metdlico o
nativo i aquellos que contienen el cobre en combinacion con azufre i que
denominamos edlfuros o minerales piritosos o vulgarmente «bronces». Los
minerales oxidados tan abundantes, no hace mucho tiempo, en las rejiones
cupriferas de Arizona, han desaparecido rdpidamente; ellos se limitan a las
zonas oxidadas o superficiales de las vetas de cobre. Los minerales que contie-
nen cobre al estado nativo o metdlico forman el ecampo de esplotacion de las
minas de la rejion cuprifera de Lago Superior, en el estado de Michigan; el be-
neficio de estos minerales es relativamente fécil i solo presenta dificultades
mecdnicas, Debido a Ia relativa escasez de estos minerales en nuestro pais me
limilaré en este estudio a lo que anteriormente se deja dicho sobre su beneficio,
en la parte primera, pajinaz 70,

. Los minerales sulfurados abundan en Montana, Arizona, Utah, Nevada,
Californin, Tennessee, New-Méjico i Colorado. Los métodos de beneficio de estos
minerales son variados, dependiendo principalmente de condiciones locales i del
cardcter del mineral. Jeneralmente hablando se distinguen dos clases de estos
minecrales: una de ellas la forman aquellos minerales de una baja lei de cobre,
asociados con una gran cantidad de sdlfuros de fierro o piritas; se les denomina
minerales piritosos i abundan en California, Tennessee, Utah i Nevada. La
otra clase estd formada por minerales sulfurados de eobre asociados con una
gauga silicea, tales como son los depésitos de Butte, Arizona, ete. Esta tltima
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clase de minerales puede aun ser sub-dividida, segun su riqueza, en minernles
de primera clase i minerales de segunda clase.

Resumiendo se tiene que los minerales de cobre, bajo el punto de vista
de su beneficio industrial o metalirjico, se pueden clasificar como sigue:

a) Cobre nativo.--Minerales que contienen de uno a tres por ciento.

b) Minerales ozidados.—Jeneralmente rico, no se encuentran en abundan-
eia 1 88 benefician por lo consigniente mezelados con los minerales sulfurados.

¢) Minerales sulfurados. —Divididos en minerales piritosos 1 en stlfuros
de cobre: mineraies piritosos contienen de uno a tres por ciento de cobre; #dl-
furos de cobre se sub dividen a su vez, en sidlfuros de primera clase, que con-
tienen de seis a doce por ciento de cobre; i en minerales de segunda clase, que
contienen de dos a cinco por ciento.

Los minerales piritosos i silfuros de primera clase se funden directamente
en los hornos de viento; los silfuros de segunuda clase son sometidos a una
concentracion o enriguecimiento meednico; eomo producto de este tratamiento
mechnico se oblienen minerales de diferentes tamafios; aquellos productos for-
mados por granos de didmetro mayor que b milfmetros son fundidos direc-
taments en los hornos de viento, i los productos formados por granos de me-
nor digmetro son previamente tostados i en seguida fundidos en horoos de re-
varbero,

2. PUNDICION A EJES DE LOS SULFUROS CRUDOS, EN H.ﬂRNf)S DE VIENTO

Este método de beneficio estensivamente practicado en América consiste en
la tundicion a ejes en hornos verticales construidos de scamisas de sgus» hechas
ya sea de acero, fierro fundido, ete. En este procedimicnto se distinguen dos
maneras de operar, i ellng sou: fundicion pirftica i fundicion de silfuros crudos,

La fundicion piritica, o sea aquella en que la mayorfa o casi totalidad del
calérico requerido para la fundicion es suministrado por la oxidacion del fierro
i azufre del mineral, es solamente aplicable al beneficio de minerales piritosos.
La fundicion de sd!furos crudos es aplicable a toda clase de minerales sulfu-
rados i consiste en la fundicion de dichos minerales bajo condiciones oxidantes
para asf eliminar el fierro i szufre en exceso en los minerales; syuadando de
esta manera en mayor o menor escala, segun sea el grado da oxidacion produ-
cida, al trabajo térmico del horno. Lios minerales oxidados se mezclan con los
sulfurados fundiéndose bajo las mismas condiciones.

Ambos procesos descansan en dos principios cientifieos, universalimente
raconocidos i que se pueden definir como sigue:

) Mayor afinidad del azufre por Herro que por cobre.

b) Mayor afinidad del fierro por oxljeno que por azufre. Lo que resulia en

Mayor afinidad del asufre por cobre que por fierro en la presencia de oxijeno.

Entendidos estos principios cientificos, es [icil darse cuenta de las reac-
cioneg quimicas de dmbos procesos,
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Los primeros cambios esperimentados por los minerales en el pique del
horno gon debidos a un ajente fisico o ser al caldrico allf reinante. Asi la chal-
copirita (Cug SFeg 83 ) pierde la cuarta parte de su azufre, el que fdcilmente
ge destila o mas bien se vaporiza, convirtiéndose en una mezcla de silfuro de
cobre i fierro (Cuz 84-FeS) o sea un eje no fundido aun.

a) Cus SFeg 83 + calor=Cuz 8+ Fe; Sg +8

La pirita de fierro ( FeSz ) bajo las mismas condiciones pierde cerca de la
mitad de sn azufre trasforméandose en Fer Ss.

b) FeS8g +4-cnlor=Fjy 8g 48

A medida que los minerales descienden en el pique del horno atraviesan
zonas de una intensidad calorifica mayor; durante este descendimiento los sil-
furos principian a fundirse a ciertas temperaturas dadas; entre ellogs Fey B3 que
pierde aun mas azulre trasformdndose en una aleacion de fierro o siilfuro de
tierro (Fe-FuS). Al llegar a la zona de oxidacion o foco del horno, lugar Jdonde
el viento o aire introducido &l horno ejerce su accion oxidante, los sdlfuros de
fierro se oxidan rdpidamente, trasformdndose en éxidos ferrosos i dcido sul-
furoeo.

¢) Fe-FeS+20; =2Fe04-S0,
d) Cug B4-Fe34-30=Cu; S4+FeOQ4802

Si la presencia del stilfuro de fierrv no fuese constante en el foco del horno,
se tendria como resultado la oxidacion del silfuro cuproso (Cug 8). Las condicio-
nes reinantes son, ein embargo, diferentes i siempre se tiene nn exceso de silfuro
de fierro; es decir, en el foco del horno hai siempre una cantidad mayor de
sfilfuro de'fierro que aquella que el aire, introducido al horno, puede oxidar, i
por lo consiguiente, cierta parte del silfuro de fierro escapa de esta oxidacion i,
junto con el nilfuro cuproso que permanece inalterado, forma lo que acostum-
bramos & llamar ejes o matas de cobre,

1) Cug 8+2 (Fe. FeS)+50= Cup 5+FeS+3Fe0+802

eje
El oxido de fierro (FeO) formado tiene una gran afinidad por sflice. aef que
inmediatamente se combina con ella formando un silicato ferroso que deno-

mingamos escoria.
2Fe0 4+ 8i0; =2Fe0.8i0:
€, S e
escorin

Esta escoria, si fuese compuesta de silicato de fierro solamente, resultaria
de una gravedad especifica subida i seria, por lo consiguiente, diffcilmente
separable del eje formado.
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Se hace pues necesario agregar a la carga mineral ciertas bases térreas
livianas, tales como cal, magnesia, etc.

Uno de los flujos mas comunmente usado es el carbonato de cal (CaCOy ),
el que al atravesar cierta zona del horno pierde el dcido carbénico ( COz ) por
volatilizacion, trasformandose en 6xido de calcio, el que en el foco del horno se
combina con la silice presente formando un silicato de cal.

(80 +8i0z = CaSi0;
eﬁc(:;'-i;’

Otrae impurezas bisicas presentes en el mineral, tales como bario, magne-
sia, alimina, ete., son neutralizadas por la silice existente en el mineral o sumi-
nistrada con este objeto, formdndose asf silicatos de magnesia, barita, alimina,
que e diluyen o disuelven en los silicatos de fierro i cal, los que juntos forman
la escoria final.

El arsénico i antimonio son, en su mayor parte, volatilizados i en parte
pasan al eje, al parecer, quimicamente combinados o disueltos por el gran vola-
men de silfuros de cobre i fierro fundidos; el oro i el platino de los minerales
gon indudablemente disueltos por el eje en su estado libre; no as{ la plata,
plomo, nikel i cobalto que forman tambien salfuros, mezcldndose o disolvién-
dose en seguida en el eje fundido.

Las escorias disuelven o retienen en solucion una cantidad minima de sdl-
furos de cobre i fierro; cantidad que, sin embargo, puede aumentar con la cali-
dad de la escoria, temperatura reinante, ete., ocasionando pérdidas de consi-
deracion.

La fundicién en hornos de viento se ejecuta agregando combustible carbo-
nifero, el que en la mayorfa de los casos es coke; antracita da tambien resulta-
dos mui satisfactorios,

El aceion reductiva del earbono del coke i de los gases carbonosos es ente-
ramente o casi enteramente nula en la fundicion de sdlfuros i piritas.

Mui poca i casi nada es la rednccion llevada a cabo en el harno de viento
moderno, Bl coke se disminuye proporcionalmente con la cantidad de azufre i
fierro oxidado en el horno, hasta llegar a un punto tal en que la oxidacion del
fierro i del azufre reemplazan completamente a la del carbono, es decir, sumi-
nistran la cantidad de calérico necesario para ejecutar la operacion.

aNo es la cantidad de azufre i fierro presentes en el lecho de fusion, lo que
determina la reduccion en el gasto del coke, sino que la cantidad de azufre i
fierro oxidados por unidad de peso de la carga en el foco del hornos. La cues-
tion del tiempo o duracion de la oxidacion es un ssunto primordial; asi, una
oxidacion natural i lenta de minerales piritosos produce una temperatura baja
1 las reacciones quimicas que durante dicha operacion tienen lugar son entera-
mente diferentes de las que acontecen en la oxidacion forzada i casi esplosiva
del procedimiento piritico. La temperatura reinante es pues factor que depende
de la intensidad de la oxidacion de las piritas en el foco del horno.
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La fundicion en hornos de viento ha llegado a su mas alto grado de per-
feccion con la introduccion de este sistema de beneficio o efundicion piriticas;
parece inneceeario el dejar constancia de que este tltimo proceso tiene sus
limites claramente definidos; es decir, serd practicable solamente en la presen-
cia de un exceso de piritas en los minerales.

Las esperiencias nos ensefian que, con un lecho de fusion que contenga
30 % de azufre i 309 de fierro, la fundicion se ejecuta sin el ausilio de com-
bustible carbonifero, si se oxida del 70 al 90 por ciento del fierro presente, lo
que naturalmente corresponde a una eliminacion del 80 o 90 por ciento del azu-
fre contenido en la carga. La tinica manera en que el fundidor puede satisfacer
estas condiciones es reduciendo a su limite minimo la adicion de flujos innece-
sarios, tales como carbonato de cal, éxido de fierro, ete., agregando la cantidad
de sflice necesaria para escorificar o neutralizar la gran cantidad de fierro
oxidado en el foco del horno, usando un gran voldmen de aire introducido al
horno bajo una presion de 3 a 4 libras i fundiendo en un horno un metro o dos
mas alto que los comunmente usados. Bajo estas condiciones la operacion se
ejecuta ficilmente, agregando uno por ciento de coke, antracita o lignita. Esta
pequefia cantidad de carbon se quema en el pique del horno dntes de llegar al
foco o zona de actividad; dicha combustion se ejecuta por medio del oxfjenc
del dcido sulfuroso, conforme a la signiente ecuacion:

2 0+80, = 2 CO+8—.

En la fundicion comun de stlfuros erudos, la cantidad de coke usada varia
inversamente con ia cantidad de azufre i fierro oxidados en el foco del horno;
en América la préctica consiste en fundir agregando de 6 a 12 por ciento de
coke.

Habiendo as{ dado una idea jeneral de los dos procesos de fundicion eje-
cutados en hornos de viento, pasaré a deseribir mas en detalle los caractéres
comunes a amhos procesos.

Cincuenta afios atras, el horno de viento consistin en un aparato vertical,
construido de ladrillos de fuego, que tenia en su parte baja un pequefio crieol
destinado a la separacion del eje i de la escoria. El primer paso dado en el
camino de su trasformacion fué la adopeion de un recipiente esterior, en forma
de ante crisol, que recibia escoria conteniendo cierta cantidad de eje. En Amé.
rica del Norte mui pronto cambiaron las paredes del horno por ecamisas de
agua» o <water jucketss; destruyeron por completo el crisol interior i adopta-
ron el ante-crisol para hacer la separacion del eje de la escoria. Kl horno conger-
vaba, sin embargo, su objeto primitivo, es decir, la reduccion de los dxidos
naturales de cobre o bien la reducecion a ejes de gilfuros caleinados. Los fundi-
dores de cobre, despues de evidenciarse de los resultados satisfactorios del pro-
ceso Bessemer i despues que Hollway planteaba su famoso problema de
fundicion piritica, principiaron a reconocer los verdaderos méritos del horno
de viento i, poco a poco, se decidieron a cambiar las condiciones reinantes,
dando por resultado final la practica moderna o sea la fundicion de etlfuros
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orudos en una utmoslera que se puede llamar oxidante. El ante-crisol del horno
ha sido agrandado, de manera que no solo sirva para hacer la separacion del eje
i escoria, 8ino que actie tambien como un depdzito para acumular la cantidad de
eje exijida por la instalacion de conversion.

Otra de las introdncciones o modificaciones hechas en el horno de viento es
la eolocacion del canal u orificio que da salida constante a las materias fundi-
das. Be comprenderd que si dicho orificio no queda cubierto por un bafio de

Fiouwa 11

materias fundidas, dard lugar al escape del aire introducido al horno; asi ea que
en ¢l horno moderno de descargn continua (fig. 8) dicho eanal, hecho de croio,
maguesita, carbono, fierro, ete,, tiene su principio al nivel del piso del horno
i desde alli una inclinacion suave, de manera que su estremo final queda sobre
el nivel de la abertura del «jackets o camisa del horno.

El dibujo que se inserta en la fig. 3 representa un horno de viento de
5.10 m. de largo por 1.12 m. de ancho, al nivel de las toberas, i de una capacidad
diaria que varin entre 380 1 500 toneladas americanas (24 horas de trabajo)-
Para la mejor cumprension deseribiremos el horno en cuatro gecciones, a saber:
pigo del horno, las camisas de agua inferiores, las camisas de agua supeériores,
i la estructura superior, i los demas acceeorios del horno.
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El piso del horno es hecho de planchas de fierro fundido de dos pulgadas
de espesor; las planchas son ajustadas por medio de largueros i trasversales de
fierro que al mismo tiempo sirven para inantener en su puesto a la corrida in-
farior de «jackets»; el piso descansa sobre pilones en forma de tornillos. El
horno recibe sobre el piso un capa de ladrillos de silice, v simplemente una

E‘ﬂ Fia. 10 J_:;i
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capa hechu de una mezela de wateriales refructarios para asi protejer el fierro
del piso de la accion corrosiva del aje i la escoria.

La corrida inferior de ¢jackets» o eamnisas de agua, consiste en ocho jackete;
3 en cada costado lonjitudinal i uno en cada estremo; los jackets de los estremos
son perpendiculares al piso del horno, el estremo inferior o posterior de estos
Jackets es mas ancho que el estremo superior. Cada costado del horno tiens
3 jackete inferiores provistos eada uno de tres uberturas o <toberass de 115 milf-
metros de didmetro, las toberas distan unas de otras 360 milfmetros, contados
desdeel centro de la abertura. Los ocho jackets inferiores (posteriores) descansan
directamente sobre el piso del horno gne les sirve de base i son rijidamente ase.
gurados por medio de largueros, tornillos, etc.; cada jacket tiene su cafieria
propia para el servicio del agua. El hornn se construye de una manera tal que
la corriente de materias fundidus puede salir ya sea por uno de los estremos del
horno o por el centro de uno de los costados. El canal o viaducto que da ealida



118 BOLETIN DE LA SOCIEDAD

a las materias fundidas ee coloca de la manera ya descrita en el orificio o aber-
tura hecha en el jacket, tal como se puede ver en lu mayorfa de las figuras adjun-
tas; la otra abertura ge mantiene cerrada i solo se usa en caso de necesidad.

La corrida superior de jackets consiste de tres jackets en cada costado i uno
vn cada estremo, o sea un total de ocho jackets. Los jackets se colocan perpendi-
cularmente i son construidos de una manera idéntica a los de la corrida inferior,
ellos se colocan independientemente del resto del horno i se cuelgan de rieles en
marco que descansan en 4 columnas verticales,

Lias cuatro columnas verticales soportan un euadro o marco de rieles sobre
el que descanea la estructura superior del horno (fig. 3). La estructura supe-
rior del horno es de ladrillos comunes i termina en lo que se denomina man-
gas o verdaderas chimeneas del horno; jeneralmente los hornos rectangulares
tienen una o dos mangas, éstas son cafiones de acero o fierro fundido, de didme-
tro variable, que conducen los gases a las cdmaras de depdsito. Las puertas
de earga se colocan sobre la corrida superior de jackets, es decir, en el nivel de
la estructura superior o mamposteria del horno. Estas puertas estdn suspendidas
por cadenas de fierro que pasan sobre poleas i terminan en un contrapeso, lo
que tiene por objeto el mantener lns puertas abiertas por el tiempo que gea nece-
sario, sin necesidad del ausilio pergonal del operario, A veces las cadenas se unen
al piston de una bomba de aire comprimido que las mueve a voluntad del ope-
rario.

La caferfa del aire consiste de un cafion central que rodea el horno i desde
donde parten los cafiones parcisles que dan sobre lae toberas o aberturas de los
jackets de la corrida inferior. El cafion central contiene una vdlvala antomdtica
para el escape del aire en caso de necesidad.

El horno rectangular de viento de uso tan uaniversal hoi dia ha sido tras.
formado paulatinamente dando lugar a los hornos jigantes de Anaconda, los que
son de las siguientes dimensiones: dos hornos son de 15.56 metros de largo por
1.42 melro de ancho i el tercero es de 26.63 metros de largo por 1.42 de ancho
La lonjitud del horno rectangular no tiene limite, ellos serdn tan lurgos como
se descon; el ancho al vivel de las toberas es de 1.42 metro i parece ser éste ¢l
limite superior; mayor nncho exijirin una gran presion en el viento, lo que trae-
rin como consecuencia un aumento considerable en la altura atil del horno. La
altura depende naturalmente de la clase de fundicion que se desee ejecutar; as{
en la fundicion de salfuros crudos, tal cual se practica en Montana i Arizona, la
altura til del horno varfa entre 4 i 5} metros medidos del nivel de las toberas
al piso de carga. En fundicion piritica los hornos deben tener una altura de seis
a ocho melros medidos de la misma manera. La altura del horno desde las tobe-
rag al piso del horno es, por regla jeneral, de un metro i a veces menor,

Hornos circulares de viento se manufacturan de diferentes diimetros; los
mas comunes son de 0,92, 1,201 1,22 metro de didametro. El piso de estos hor-
nos descansa sobre cuatro columnas de fierro o acero; €l piso estda constituido
por una plancha de fierro fundido que se reviste con silice o materias refracta-
riag; este horno es usado en instalaciones pequefias; su gran ventaja reside en la
facilidad de construccion i mansjo. (fig. 2)
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Las figuras insertadas representan los tipos de horuos de viento en uso
hoi din; haré especial mencion de la figura 5 que representa los hornos
piriticos modernos enteramente construidos de «jackets» o camisas de agua;
estos hornos recientemente ingtalados en Culifornia se hacen notar por su altura
no comun, Dignos de mencionarse son tambien los hornos Mathewson de Ana

conde, La figura VI representa uno de estos hornos provisto de dos ante-
crigoles fijos.

La manera de operar en los hornos de viento, suponiendo que se empieza
una eampafia, es encendiendo en el piso del horno un fuego con lefin i carbon;
luego que el hiorne se ha ealentado i el tirnje del nire es regular, se llena con lefia
menuda i se In quema con una introduccion minima de vieuto; se sgrega coke
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La fig. I representa la elevacion de una mitad de la seccion lonjitudinal de los hornoa de
Anaconda (15,55 metros).

1. Manga horizontal.

2. Manga inclinada.

3. Puertas de carga.

4. Conductor del aire,

5. Toberas.

6. Uno de los crisoles.

7. Pilares que sostienen la parte central del horno.
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La fig, II. ensefa la mitad del corte lonjitudinal de los hornos de Anaconda (15,55 metros),
1. Manga horizontal del horno,

2. Mitad de la manga inclinada,

3. Chaquetas de agua.

4. Toberas,

5. Crisol.

6. Pilareg de fierro sobre los que descansa la parte central del horno,

7. Pisoinclinado del horno hecho con ladrillos de silice. \ :

81i9. Piso del crisol hecho con mezcla de cuarzo i arcilla (8) i con ladrillos de silice (9).
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La fig. 3 representa la seccion trasversal del editicio de los hornos de viento en Anaconda,
1. Manga inclinada,

2. Manga horjzontal.

3. Piso de carga.

4. Carro para cargas.

5. Bomba de aire comprimido para descargar los carros,
6. Anti-crisol.

7. Crisol,

8. Mamposteria del horno.

3. Conductor de aire,
10. Orificio que da salida al eje i escoria.
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sobre la lefia en el pique del horno, se sumenta la presion del viento i se pone
el agua en circalacion en los jackets; la cantidud de aire introducida debe dar
abasto para la combustion completn del carhono del eoke; sobre las capas de
coke ge colocan capas de escorias fusibles, i asi sucesivamente, hasta que el horno
funcione normalmente, lo que se hace en un espacio reducido de tiempo.

Tan pronto como el horno adquiere su temperatura i condicion normal, se
introducen las cargas de fundicion de antemano calculadas i se le da al aire la
presion midxima necesaria para que asf oxide los componentes de la carga; esta
presion varfa con el sistema de fundicion usado: asf{ en fundicion piritica con
hornos altos es recomendable usar presiones que varfen entre 6 i 8 libras por
pulgada cuadrada; en fundicion comun de los milfuros crudos, el aire se intro-
duce bajo una presion que varia entre 2 i 4 libras por pulgada cuadrada.

Al introducir las cargas de mineral i flujo en el herno, se debe tener espe-
cial cuidado de que las materias finas caigan sobre los costados del pique i las
malerias gruesas en la parte central de él; esto tiene por ohjeto la mejor distri-
bucion del aire introducido al horno. La manera de cargar el horno no puede
ser enteramente automdtiea, aungue gran canlidad de mano de obra se econo-
miza en instalaciones injeniosas. Kn Anaconda, Great Falls, Douglas, Cananea,
ete., el mineral que viene de las minas, los fundentes i el combustible se depo-
gitan en una corrida de cajones o tolvas, cuyas puertas, antomdticamente mane-
jadas, dan sobre la linen del ferrocarril del estublecimiento; en frente de cada
puerta hai una romana para asi pesar el contenido de cada carro. Lag cargns
de fundicion calculadas se entregan al mayordomo, quien hace colocar el peso
correspondiente a cada mineral, flujo o combustible en frente de su respectiva
tolva; de manera que el operario del tren de earga golo tiene que pesar la can-
tidad de mineral, flujo o combustible anotada, lo que se ejecuta rapidamente.

Kl tren pasa al nivel del piso de carga de los hornos; uno o dos carros se
colocan enfrente de cada puerta, las que antomiticamente se levantan; volean-
dose en seguida los carros por medio de bombas de aire comprimido o simple-
mente por medio del ausilio personal del operario; los hornos ge cargan a am-
bos costados de igual manera. Los trenes son arrastrados por locomotoras eléc-
tricag o de aire comprimido, i raras veees se usan locomotoras de vapor.

En pequefios establecimientos me parece que el nso de traccion animal
para el acarreo de trenes de & dos o tres carros daria resultados satisfactorios,
economizando mano de obra i ahorrando tiempo a la par que haciendo la opera-
cion mas metédica i regular.

El viento introducido al horno es suministrado por medio de ventiladores
Root; la tendencia moderna es de usar compresoras de aire de baja presion, las
que parecen dar mucho mejores resultados. La figura VII ilustra los ventilado-
res o sopladores de uso comun.

El metalurjista norte-americano trata de producir en su horno un eje de
cobre, cuya lei varie entre 40 i 50 por ciento de este metal, con el menor gasto
posible de combustible i fundentes. Esto tan solo se puede conseguir teniendo
una administracion téenica competente; la composicion quimica de los minera-
les es el tinico guia que el fundidor tiene para calcular sus flujos i elejir su
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escoria. Afortunada e inafortunadamente en fundicion de cobre el nimero de
escorias que se pueden formar es casi ilimitado; digo afortunadamente porque
este hecho ayuda grandemente al fundidor en la eleccion econémica de los fun-
dentes e inafortunadamente porque este hecho sirve de base a la mas completa
despreocnpacion en la adicion de {flujos, agregandose a veces fundentes que
son del todo perjudiciales.

Jonocida la composicion quimica del mineral i teniendo una idea clara i
precisa de las reacciones del proceso, la cuestion de calcular las cargas se hace
en sl miswa facil i sencilla.

En fundieion piritica nuestras escorias varian entre los sigvientes limites:

Bitioes: i svsienmsvy o BI08 30 36 por ciento
Oxido ferroso..... FeO 60 Hl »
Bases térreas. ... - 10 14 »

Por bases térreas se entiende el total de los dxidos de caleio, magnesio,

bario, manganeso, ete., contenidos.
En la fundicion directa de los silfuros crudos, las escorias varian entre los
signientes limites:

Sflice ........;...  8i0s 30 50 por ciento

Oxido ferros... FeO b 16 »

Oxido de calcio. CaO 10 25 >

Otras bases...... — 5} 10 > (Ala Oa MgO, MO, ete).

Las escorias que coutienen proporciones subidas de eal son dificilmeunte
fusibles o exijen temnperaturas el¢vadas, que no es dado aleanzar en el horno de
viento para la fundicion de minerales de cobre,

Las escorias siliceas son eomunes i recomendables; la practica norte-ame-
ricana, descartando la fundicion piritica, consiste en la formacion de escoriag
que contienen de 40 a 50 por ciento de gflice.

L escoria i eje fundidos, a medida que salen del horno, ceen en el ante-
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erigol donde ge efectdn la xeparacion. Hai diversas clases de anle-crisoles que ge
detallan en las figuras VIII i IX. Eilos se pusden clasificar en antecrigoles fijos
o movibles i rectangulares o circulares. Los antecrisoles circulares son jeneral-
mente fijos i se usan en instalaciones de gran capacidad; los antecrisoles rec-
tangulares son comunmente movibles i e emplean en instalaciones de capaci-
dad mediana. Ambos antecrisoles estin formados por un armazon de fierro fun-
dido, quea veces es «waler jacketed» o de camisa de ague; pero comunmente no.

Ellos se revisten interiormente con ladrillos refractarios tales como de

Frauvea VIII

sflice, magnesia, arcillas, cromo, ete., i la naturaleza del ladrillo del revesti-
miento depende naturalmente de la culidad de nuestra escoria.

El eje se deposita en la parte baja o piso del autecrisol, donde se deja acu-
mular hasta reunirse una eantidad suficiente para los fines de conversion; la
escoria en corriente continua sale por la parte superior del antecrisol i es jene-
ralmente granulada por medio de un chorro de agua que la trasporta al des-
monte. En instalaciones donde el agua es escasa, la escoria se recibe en carros.

El combustible usado en la fundicion en hornos de viento es jeneralmente
coke, la antracita da resultados excelentes, ilalena seusaen pequefias cantidades
en la fundicion pirftica. En fundicion piritica ee usa jeneralmente de 0,5 % a uno
por ciento de coke o bien de 1 a 4 % da lefia gruesa; en la fundicion comun de los
stilfures crudos la cantidad de coke empleado varia entreel 7112 % de la carga
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total; mui raramente la proporcion de coke es mayor que el 109, de la carga.

Los gases que salen del horno se componen principalmente de monéxido
de carbono, dcido carbdnico, deido sulfuroso, nitréjeno, vapor de azufre, vapor
de agua, ete. En la fundicion piritica, los dos primeros son escasos. Dichos gases
arrastran mecdnicamente partfculas finas de mineral, motivo por el que se los
hace pasar por cdmaras de depésito, donde, debido a una falta de corriente, los
gases permanecen tranquilos miéntras que las materias en suspension se depo-
sitan por gravedad en el piso de las cdmnaras. Los gases contienen ademas cier-
tos elementos nocivos a la vejetacion, tales como argénico i dcido sulfuroso. El
arsénico se condensa huciendo pasar los gases por largas galerias de condensa-
cion provistas de compuertas, cada tres o cinco metros; lag compuertas tienen

aberturas no colocadas simétricimente, de manera que los gases describan una
linea de zig-zag en su travesia; esta disposicion disminnye la corriente o veloci-
dad de los gases ddndoles asf mss tiempo para su condensacion; el arsénico con-
teniendo cobre, oro i plata se deposita casi totnlmente en estas largas galerias.

La eliminacion del deido sulfuroso de los gases es nn problema un poco
mas arduo; no hai, se puede decir, una menera comercial de eliminarlo, a no
ser que se lo aproveche en la manufacturacion del dcido sulfirico. Las compa-
fifas metaldrjicas de Montana, Utah i California han psgado gruesas sumas a los
agricultores como indemnizacion de los perjuicios cansados en la vejetacion
por dichos gases.

3. CONCENTRACION MECANICA

En la parte primnera de este estudio, paj. 68, describi a la lijera la concen-
tracion mecinica de los minerales de cobre de Lago Superior, Dada la escasez de
minerales de cobre nativo en nuestro pais, me limitaré a lo que dejo dicho sobre
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el tratainiento mecdnico de dichos minerales. La concentracion mecdnica de los
minerales sulfurados de segunda clase se lleva a cabo en grande escala en
Montana, Arizona, Utah i Nevada; dichos minerales contienen de uno a seis por
ciento de cobre i un exceso de sflice o ganga que los imposibilita para ser
fundidos directamente por medio del proceso de fundicion piritica.

Omitiendo la concentracion magnética o eléctrica, los procesos de concen-
tracion dependen directamente de la diferencia en gravedad o peso especifico
de los constituyentes del mineral que se desea beneficiar i, jeneralmente
hablando, la relativa facilidad con que la operacion se puede ejecutar, depende
de la mayor o menor diferencia en peso especifico. La concentracion meca-
nica ha recibido durante los dltimos diez afios, especial i delicada atencion de
parte de los industriales mineros, debido a los descubrimientos de inmensas
cantidades de minerales siliceos de cobre sin heneficio si no fuera previa-
mente enriquecidos por medio de este tratamiento mecdnico, La concentracion
de los sulfuros pobres de cobre es un proceso que se puede clasificar como de
«una molienda progresiva seguida de una concentracion», es decir: moliends
jeneral del mineral hasta obtener un producto de tawafio dado, seguida de una
concentracion de estos productos; moliendn mas fina de los relaves de esta con-
centracion hasta obtener un producto de tamafio menor que el anterior, segunida
de una concentracion de estos productos; i aefl sucesivamente, hasta pulverizar
el mineral i convertirlo en lamas o «slirness. La razon de esta manera de pro-
ceder ge desprende de lo que s deja dicho en las pajinas 111 i 112 de esta
memoria, es decir, que los productogs finos de esta concentracion tienen que
ser fundidos por medio del procedimiento ingles en hornos de reverbero. Motivo
es este que induce al metslurjista a concentrar la mayor cantidad de sus mine-
rales en productos de granos gruesog para asi fundirlos directamente en hornog
de viento, aprovechando su azufre i fierro comno combustible; al mismo tiempo
trata de producir la enntidad menor posible de productos finos que tienen que
ger tostadoe, perdiéndose asi el valor calorifico del fierro i el azufre, i en seguida
fundidos con un gasto excesivo de ecombustible. Los productos finos de la con-
centracion no se pueden introducir al horno de viento en gran eantidad debido
a que son arrastrados por la corriente del aire a las cimaras de depdsito impo-
gibilitaudo asf la marcha normal del horno i dando lugar a pérdidas de consi-
deracion.

La concentracion mecanica de los minerales de cobre, aunque mui perfee-
cionada, deja aun mucho que desear; el cobre que se pierde durante este pro-
ceso es equivalente al 15 %, en término medio, del cobre contenido en lo8
minerales que se beneficinn.

El primer paso dado en la concentracion mecdnica de los minerales es la
chancadura, la que casi siempre se ejecuta en la conocida chancadora Blake,
ilustrada en la fig. 10,

Las mandibulas de esta chancadora son construidas de fierro endurecido o
acero i pueden ser facilmente reemplazadas. La tabla que se inserta, da la capa-

cidad i otras informaciones correspoudientes a esta clase de mdquinas; la capa-
cidad de la chancadora depende de la abertura de las mandibulas i de la velo-
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cidad. Las capacidades aqui dadas se refieren a una abertura de 39 milimetros
iala velocidad indicada como normal en la tabla.

La méquina de roolienda mas econémica es el pison de gravedad, pero
debido a que ellos dan como producto una pulpa fina e irregular, su uso no se
| congidera propio en la concentracion de los minerales de cobre.

CHANCADORAB BLAKE

e e e e —_—
e Oupaci- Velocidad Dimensiones esternas
o 0 mUPE Pewo revoln- | Foerza
de la boca hcrp; total |cionesporimutriz

minnto [argo | Ancho | Alte
Mte, Tous. Libs, H. 2 Mte, Mts, Mte.
0.10 x 0.026 == 160 - -—_ 0.50 0.30 0.40
[ 0.26 x 0,10 S 5.100 250 4 1.80 1.80 L.15
0.26 x 0.18 7 8.540 250 7 1.60 1.90 1.30
0.38 x0.12 8 11.700 250 8 1.70 1.40 1.35
0.88 x 0.23 11 | 16.900 250 10 2.00 2.65 1.56
0.58 x 0.26 15 22.000 250 14 2.2b 2.65 1.50
0.62 x 0.81 20 45.000 250 20 8.00 2.95 1.85
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La chancadura va eeguida del pasaje del mineral por harneros inclina
dos, formadog por listones de fierro; el eepacio entre liston i liston es jeneral-
mente de 0.038 mt. El mineral que pasa por estos harneros se considera
chancado; el que no pasa va a otra chancadora Blake de menor capacidad, arre-
glada para dar productos de 0.038 mt. de didmetro como maximo. Se obtiene
de esta manera una cierta cantidad de mineral chancado, formado por granos
de diversos tamafios que no exceden, sin embargo, de 0.038 mt. en didmetro.
Antes de concentrar este mineral se hace necesario el clasificarlo, es decir, sepa-
rarlo en diferentes porciones o lotes; cada lote o porcion compuesta por granos

g i b i ‘FK';I[

de un mismo tamnio, Esta clasificacion se ejecuta en harneros cilindricos o
trémeles (fig. XI),

Los trémeles se colocan de a dos, tres o cuatro juntos, tal como se detalla
en la fig. XIl. El mineral pasa a traves del trémel «<as, (fig. XII) formado por

harneros de agujeros de 0.026 mt. en didmetro; cierta cantidad del mineral mo-
lido a un producto de 0.038 mt. en didmetro corno méximum, es bastante fino

1, por consiguiente, pasa por los agujeros de 0.026 mt.; dicho producto cae sobre
el trémel «b» (fig. XI1I).
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El resto del mineral, ¢ sea aquella porcion que no pasé al traves de los
agujeros de 26 milfmetros del trémel «a», se considera clasificado.-- Este lote o
poreion que denominaré A, se encuentra compuesto por un preducto mineral
cuyos granos varfan de 26 a 38 milimetros en didmetro.

En el tromel «bs (figura XII) se tiene ahora el mineral no clasificado aun,
compuesto de granos cuyo didmetro es inferior a 0.026 metro.—El trémel <b»
estd formado por harnero de agujeros de 0.022 metro; el mineral que pasa al
traves de estos agujeros cae al trémel «c», midutras que el resto del mineral
que no pasa por los agujerog de 22 milimetros se considera clasificado.—Este
lote de mineral que denowminaré «<B» se encuentra compuesto por un producto
mineral cuyos granos varian de 22 a 26 milimetros en didmetro.

En el tromel «c» (figura XII) se tiene ahora el iineral no clasificado aun;
compuesto por granos de diferentes tamafios, todos ellos, sin embargo, de un
didametro inferior a 22 milimetros.—El trémel «c» estd constituido por harneros
de rgujeros de 14 milfinetrog; porlo consiguiente el producto harneado, que
llamaré D, estard constituido por granos de didmetro menor de 14 milimetros
i el producto que no se harnea, llamado «C» estard formado por granos de
didmetro que varfan de 22 a 14 milimetros i se considera como producto
clasificado.

Por lo que se deja dicho, e ve que esta primera clasificacion da cuatro
productos: tres de ellos clasificados i uno no clasificado aun, a saber:

Lote A. clasificado como mayor que 0.026 mts. i menor que 0.038 mts,
Lote B. > > » ¥ 0.022 s > 0.026 »
Lote C. > > > » 0014 » > 0.022 »

Mineral D. no clasificado, formado por granos de didmetro menor que
14 milimetros.

Los lotes A, B iC. deben ser ahora concentrados miéntras que el producto
o0 wineral D. pasa por una serie de trémeles tal como el caso anterior detallado
en la figura XII, con la Gnica diferencia que los agujeros del trémel «a» son de
10 miliinetros de didmetro, los del trémel ¢b»> de H milfmetros i los del
tromel <c> de 2} milimetros. De manera que en el tromel «a» se clasifica
una porcion del mineral, que designaré F., de granos cuyo didmetro varia
entre i 10 14 milimetros; en el trémel <b», se clasifica otra porcion, denomi-
nada G., compuesta por granos cuyo didmetro varia de 5 a 10 milimetros i
por tltimo en el trémel «c» se obtienen dos porcioues de mineral: una clasi-
ficada, que denomino <H», cuyos granos varian de 2} a b milimetros en
didmetro i otra no clasificada, compuesla por granos de todos los tamafios infe-
riores a 24 milimetros que denominaré f. 741.

La clasificacion de los llampos nos du, por lo consiguiente, seis productos o
Intes diferentes, a saber:
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Lote A. de 38 millinetros a 26 milimetros

e B » 26 » ¥ 1098 »
el LR » » 14 »
pi B, ¥ ol » » 10 »
» G, » 10 » ¥ b »
» H. » b > » 2} »

I ademas un producto no clagificado «f».—Los lotes A, B, C, F, G, H deben
ser ahora concentrados, miéntras que el producto f serd mas escrupulosamente
clasificado,

Dejando de mano, por un momento, la concentracion de los lotes A, B,
O, ete. que denominaré cllamposs, pasaré a describir la clasificacion del
producto fino (f).

La esperiencia de varios afios ensefia que la clasificacion en clasificadores
hidraulicos no ofrece ventajas de ninguna especie; mui al contrario, presenta
gerias desventajas.—Los clusificadores hidrdulicos dispuestos como se ilustra
en la figura XV, son rvelativamente sencillos; requieren, sin embargo, atencion;
exijen una cuidadosa regularizacion; consumen una gran cantidad de agua;
disminuyen la capacidad de las mdquinas concentradoras, i finalmente, pro-
vocan la pérdida de winerales finos que flotan en la vasia superficie del
agua.

El mineral se clasifica por su caida sobre una corriente de agua i cualquiera
puede facilmente comprender que las particulas de mineral i ganga ceerdn en
armonia con su peso i tamafio, i por lo consiguiente, ellas quedardn clasificadas
pur peso i no por tamafio, por cuanto las partfculas de ganga gon, en la jenera-
lidad de los casos, mucho mayores que las de los minerales. (Entiéndase que
me refiero a la concentracion de silfuros de cobre). Kl producto asf clasificado
por igualdad de peso es inconcentrable, pues los gistemas de concentracion se
basan en la diferencia de peso o gravedad especifica. Mus aun, la gran canti-
dad de piritas i sulfuros finos se diluye con el agua del clasificador en un ex
ceso tal que forman lo que en Amériea del Norte denominan «slimes» o lamas
dificilmente decantables, perdiéndose en la mayoria de los casos en los relaves
del tratamiento mecdnico.

Por las razones espuestas se ve claramente que el uso del clasificador hi-
drdulico se limita al apartado de materias de un tamafio mas o ménos homojé-
neoi de una fineza bastante considerable. En la prictica se clasifica de esta ma-
nera productos inferiores en didmetro a uno o dos milimetros.

La figura XIIIilustra un clasificador hidraulico compuesto de dos conos, el
uno embutido en el otro. La pulpa que se desea clasificar entra al clasificador
en «3> i en «M>», cae sobre una corriente nscendente de agua, introducida al
clasificacdor por medio de la cafierfa «G» provista de la vilvula «<E», que regu-
lariza la corriente ascendente.

Las particulas finas pasan por la abertura o espacio que hai entre los dos
conos i sale en corriente continua por la canaleta «D»>. Las materias clasifica-
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das se descargan por medio del tubo «Hs. El producto no clasificado pasa al
gegundo cono (figura XV) i asf sucesivamente.

YO ConcENTRATOM

La manera de regularizar la clasificacion es graduando la abertura entre
los dos conos i regularizando el consumo de agua.
Uno de los adelantos mas modernos del arte de la concentracion mecénica
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es la clasificacion de Jas materias finas en harneros movibles. La figura XIV re.
presenta un harnero movible instalado en las usinas de concentracion del Esta-
do de Utah; el movimiento del harnero es perpendicular al plano de la superfi-
cie del harnero; este movimiento combinado con la vibracion de la rejilla del
harnero tiende a conservar los agujeros siempre limpios. Las grandes ventajas
de este clasificador moderno residen en su gran capacidad unida a una dis-
minucion notable de las pérdidas de mineral i en el menor consumo de
agua

Volviendo ahora a la clasificacion del producto fino f, se tendrd como re-

FY N
Producto M.
o
G

sultado (obsérvese figura XV) la separacion de él en 4 lotes, a saber: el que se
obtiene en el cono I, el que se obtiene en el cono G; en el cono H. i finalmente
el que se obtiene en L. Dichos lotes se consideran clasificados i sus granos son
de la fineza que al pié se detalla. El producto obtenido en F, lo denomino M;
el obtenido en «G» lo denomino N; el de «H» lo denomino «8»; i por tltimo,
denomino «R» al producto obtenido en L.

Lote M. clasificado como mayor que 14 mm. i menor que 24 mm.

» N » » que ¥ mm.i » que 14 mm.
A » > que0.l mm.i » gue 4 mm.
i » Como producto finfsimo, jeneralmente en

suepengion en el agua, denominado «slimes o <lamas»,

Terminada de esta manera nuestra clasificacion, pasaré a describir la con-
centracion. Los lotes A, B, C, G, H, F, M i N, se concentran en cribas mién-
tras que los lotes o porciones 8 i R se concentran en mesas, Describiré ahora
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la concentracion en cribas dejando para mas adelante la concentracion en
mesas.

La concentracion en cribas es una de las aplicaciones mas antiguas del

arte de concentrar log minerales; su orijen es alemar i se remonta a las insta-
laciones de las Montafiae de Hartz en Alemania, algo mas de 250 afios atras,
La concentracion en cribas de los minerales de cobre es interesantisima hoi dia
i 8u uso es altamente recomendable. Esta concentracion se basa en el depdsito
de las materias minerales en una columna pulsante de agua. Las cribas moder-
nas, son, jeneralmente hablando, modificaciones de la antigua criba Hartz.
Todas ellas consisten en un cajon terminado en puuta que puede ser dividido
en dos, tres o cuatro compartimentos. Uno de los lados de la eriba contiene tin
harnero que sirve para conducir el mineral que se desea concentrar, el otro lado
contiene un excéntrico conectado con un émbolo correspondiente a cada harne-
ro; el excéntrico mueve el émbolo que comunica el movimiento de pulsacion al
barnero i al bafio o columna de agua de Ia criba; los harneros tienen una incli-
nacion suave en el gentido que el mineral viaja. Antes de operar los harneros
ge cubren con granos de materius pesadas (fierro) o cascajo; el mineral se intro-
duce ahora en uno de log estremos de la ceriba con una corriente continua de
agua; mieéntras que 6l viaja sobre la superficie de la criba, se concentra en capas
debido a la diferencia en la gravedad especifica de las diversas materias que
forman el mineral sometido al tratamiento; los minerales livianos o pobres
salen por un estremo de la criba, miéntras que los minerales pesados se depo-
sitan sobre la capa de materias pesadas que cubre la rejilla del harnero. Esta
capa de minerales se descarga ya sea por wmedios antomaticos, ya por medio de
operarios; en el primer caso se tiene una criba de trabajo continuo, tales como
las del tipo Hartz i Evans; en el segundo caso se tiene cribas de trabajo in-
termitente, raramente usadas hoi dia.

Como producto de estas cribas se obtiene en cada una de ellas un mineral
concentrado i la pulpa pebre o relave de la concentracion.

La pulpa pobre es ahora molida en aparatos especiales; [a maquinaria de
molienda es reducidisima; ella se reduce, jeneralmente hablando, a los cono-
cidos «cilindros:.

La tabla que se reproduce al pié contiene informaciones jenerales respecto
a estos cilindros.
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CILINDROS CHANCADORES

4

Tamailo Revoluciones por| Pesoen Fza, motriz
minuto libras F, P
Digmetro>Zancho

0.50:<0 30 150 a 225 7.000 7

0.68><0.35 1262 200 | 13.000 10 La capacidad de los
cilindros depende tan-

0.76:<0.35 120 a 190 16.000 15 to de la dureza de la
roca, que es impogible

0.91><0.40 1008 175 22.000 20 dar informaciones al
respecto.

1.003<0.40 90 a 150 26000 | 2o

1.35><0.40 60 a 105 35.000 35

Esta pulpa despues de ser molida es de nuevo clagificada en trémeles, har-
neros movibles o clasificadores hidrdulicos, de la manera yz descrita. Esta cla.
gificacion, a semejanza de la primera clasificacion, da como resultado la separa-

cion da la pulpa en diferentes lotes compuestos de granos mas o menos iguales
en cada lote.
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Los lotes o porciones de mineral compuestos por granos de didmetro ma-
yor que 1 mm. son jeneralmente concentrados en cribag; los lotes compuestos
por granos de menor didmetro, a semejanza de los productos «8» i «R» de la
primera clasificacion, son concentrados en mesas concentradoras.

Ya he descrito la concentracion en cribas, asi es que ahora solo detallaré la
concentracion de productos finos en mesas. Antes de pasar adelante debo dejar
establecido que esta segunda concentracion en cribas dara como la anterior dos
productos, a saber: mineral concentrado i pulpa pobre o relaves.

Estos relaves son ahora pulverizados, ya sea en molinos chilenos o Hung-

tington. De manera que se ha llegado al dltimo estado del tratamiento meeini-
eo, es decir: clasificacion i concentracion del mineral pulverizado. La clasifica-
cion de esta pulpa finisima ha sido descrita e ilustrada con figuras,

Jeneralmente hablando, dicha clasificacion da eomo resultado dos grandes
lotes o porciones de mineral; una de ellas se denomina «arenas» i es un pro-
ducto de granos finfsimos, mas o ménos uniformes, que se decanta con mayor
o menor facilidad, midntras que el oteo lote, formado por las lamas, es difileil-
mente decantable.

La concentracion de las arenas se ejecuta casi vniversalmente en mesas
Wilfley ilustrada en la figura 17,

La construcceion de esta mesa ha cambiado bastante, como fécilmente se
puede ver en la figura 17.

Asi, el largo total de la mesa ha disminuido, conservindose la misma super-
ficie 1itil. La mesa se cubre con linolenm (preparacion de aceite de linaza endu-
recido por un procedimiento de oxidacion), que sustituye al caucho formando
un hule para piso mui resistente. Los listones que cubren esta cubierta son
hechos de madera especial, ellos son de } a 4 pulgada de altura por un 1/4 de
pulgada de ancho. |
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La capacidad de esta mesa varia mucho con el cardcter del mineral
que se concentra; beneficiando minerales sulfurados i piritosos de cobre su
eapacidad varia entre 20 i 30 toneladas diarias, consumiendo de 5 a 15 galones
de agua por minuto.

Las mesas Wilfley dan como resultado dos productos: un mineral con-
centrado i una pulpa pobre o relave de la concentracion.

Esta pulpa puede ser de nuevo cuidadosamente pulverizada en los molinos
Hungtington o chilenos o gimplemente es conducida a los desmoates; natural-
mente el sentido en que se decida obrar, se basa en la riqueza relativa de la
pulpa i en consideraciones econémicas sobre su beneficio.

La pulpa molida forma en su mayor parte las lamas o «slimess, las que se
concentran en lag mesas «Frue Vannerss», conicas, ete.

En los Estados Unidos de América se da gran preferencia a las <Frue
Vanners» en la concentracion de lamas; esta mesa consiste en una faja de goma
sin fin actuada por dos cilindros, de manera tal que forme una superficie de 1,20
ms. & 1.80 ms, de ancho i de 3.60 ms, de largo.

Beneficiando minerales de cobre esta mesa tiene una capacidad de 10
toneladas, su uso es en estremno recomendable en el tratamiento mecdnico
de las lamas,

Los grandes relaves que resultan del tratamiento mecdnico contienen siem-
pre cantidades apreciables de mineral, las que se pueden imperfectamente reco-
brar decantando dichosd relaves en grandes estanques naturales o artificiales. La
parte rica de las capas depositadas en el fondo del estanque, se mezcla jeneral-
mente con polvo de carbon, ete., i se forma con ellas ladrillos o briquettes en
prensas de aire comprimido o vapor, ete.

Tal es, a grandes rasgos, ln practica moderna, casi universalmente aplicada
a la concentracion de silfuros i de piritas de cobre. Ultimamente, sin embargo,
en las instalaciones no totalments coneluidas de Utah i Nevada, se ha modifi-
cado esta practica cousiderablemente, i, aunque queda todavia por ver los
resultados econémicos del nuevo sistema, no estard de mas dar una lijera idea
gobre él,

Lo que resnlla como mas il6jico & la vista del metalurjieta es el hecho que,
beneficinndo el migmo mineral hnjo condiciones 1dénticas i en la misma loca-
lidad, los proeesos difieran tan redicalmente entre si como difieren en Garfield,
Estado de Utah. La compafifa «Utah Copper Co.s, en su establecimiento de
concentracion gituado en Guarfield, sigue lu practica de Montana, Arizona, Méji-
co, ete., practica descrita como jeneral en este informe, con la tnica diferencia
que la chancadura preliminar es ejeculada en chancadoras «Gates» o jiratorias,
en vez de chancadorns Blake. La Compafifa Boston Consolidated, bene-
ficiando el misino mineral en su establecimiento situado en Gearfield, sigue una
practica enteramente diferente i que en seguida describo,

El mineral ¢s previamente chaneado en chancadoras «Gatees i de allf es
automaticamente transportado a haterias de <pisoness del tipo «Nissens, donde
es finamente molido o pulverizado. El mineral pulverizado en los pisones es
clasifieado i concentrado enteramente en mesas « Wilfleys> i «Vannerss. No hai
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aqui concentracion de llampos i el proceso de concentracion en sf mismo, es-
ficil i econémico, mas el tratamiento metaldrjico que sigue tiene que ser mas
costoso; lo que fdcilmente se comprende teniendo presente lo que se dejé eata-
blecido en pdjinas anteriores de esta parte del informe.

En Nevada se ha introducido un nuevo proceso de concentracion que
ofrece sus peculiaridades i que merece ser, mas 0 ménos estensamente descri-
to. Este proceso, que denominaré la <concentracion de los minerales flotables»
difiere de los procesos de «Elmores i de «Potter-Delprats en que la flotacion de
los minerales se ejecuta en un bafio de agua. En los dltimos afios hemos leido
mas de una informacion sobre el adelanto de los que se llaman procesos de flo-
tacion para concentrar minerales. Potter i Delprat emplean un bafio de dcido
en el que ciertos minerales flotan en vez de sumerjirse; Elmore emplea aceite
etc. En el proceso que intentaré describir, el mineral no recibe un tratamiento
especial sino que es molido como en el proceso comun, i sin embargo, los sdlfu-
ros de cobre flotan en la superficie del agua, miéntras que la ganga, que es mas
liviana, se deposita o decanta en el fondo.

W. R.Ingalls esplica este fendmeno de la siguiente manera:

<El principio en que este proceso se basa es la diferencia en afinidad
exhibida por los diferentes componentes de los minerales sulfurados a la tension
superficial del agua. Los stilfuros metdlicos son afectados positivamente por la
tension superficial del agua, es decir, ellos no penetran al travea de la superfi.
cie del agus; en otras palabras, no se sumerjen; ellos quedan sobre la superficie
o flotan sobre el agua. Miéntras que lu roca o ganga mineral es afectada <nega-
tivamentes por la tension superficial del agua, es decir, ella se sumerje en el
agua, pasa o rompe la superficie de ella i va a depositarse al fondo del bafio de
AgUA>,

Ahora bien, la tension superficial del agua es debida al aumento de la
fuerza de «cohesion» en la superficie del agua i, como producto de esta tension,
g6 tiene una enerjfa o fuerza molecular, la que balancea o contrapesa la fuerza
de gravedad impidiendo asi que las particulas de mineral se depositen segun
su peso o gravedad especifica, Se esplica de esta manera, aunque no del todo
satisfactoriamente, el fenémeno que da lugar a esta (al parecer) negacion de los
principios de gravitacion. Mr. Mackquisten, reconociendo este priucipio como
hipétesis de trabajo, ideé su proceso de concentracion que se puede describir
como sigue:

El mineral es chancado i en seguida finamente pulverizado con agua; esta
pulpa se clasifica en clasificadores hidrdulicos en dos lotes o porciones, a saber:
arenas i lamas. La concentracion se ejecuta en el aparato ilustrado en la figura
18, el que consiste de un tubo B que descansa sobre cuatro rodillos (F F). E
estremo «¢A» del tubo es cerrado, a escepcion de una pequefia abertura porl
donde se introduce el mineral en corriente continua con agua,; el interior de-
tubo es perforado en forma del espiral (E); la descarga del tubo es enteramentel
abierta (C). El tubo se conecta con un cajon vertical (M). El mineral en corrien.
te continua es alimentado por el estremo (A) del tubo, el que resuelve
gobre los rodillos ¥ (fig. 18). Las materias pesadas e sdlfuros de cobre se sumer
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jen, junto con la ganga, repetidas veces en el agua, debido al movimiento de
rotacion del tabo i, de acuerdo con los principios enumerados, las particulas
g6lidas de los silfuros flotan miéntras que las porosas o ganga se sumerjen
continuamente; de esta manera la pulpa viaja hasta caer en el cajon «M»,
donde el mismo eslado de cosas o equilibrio de las fuerzas reinantes predo-
mina.

Fraoea XVIII

El mineral concentrado se colecta en este cajon i se descarga por la cana-
leta superior (D) midntras que la ganga o materias livianas se descarga por la
abertura posterior (H). Los relaves que se obtienen en «H» son de nuevo clasi-
ficados en otro tubo; iasf sucesivamente hasta obtener la estraccion deseada.
Beneficiando arenas ge obtiene una estraccion del 909 del cobre contenido en
el mineral despues que éste ha pasado por 4 tubos,

Las lamas son dificilmente concentrables, ellas tienden a empobrecer el mine-
ral flotante, pues, como ya se ha visto, ellas en sf mismas son de dificil decanta-
cion. Una separacion de arenas i lamas es algo absolutamente necesario en el
beneficic por medio de este proceso. Las lamas se concentran separadamente
de la misma manera obteniéndose una estraccion del 60% del cobre contenido
en el mineral.

En Golconda, Nevada, se benefician diarinmente 800 toneladas de un
mineral piritoso que contienede 1 a 2% de cobre por medio de este proce-
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dimiento; el concentrado obtenido ensaya de 11 a 229 de cobre; cada tubo
tiene una capacidad de b toneladas por cada 24 loras.

4 —CALCINA © TUESTA DE LOS CONCENTRADOS FINOB

Esta operacion metaldrjica es, como se dej6 establecido, un complemento
de Ja concentracion mecdnica i consiste en la espulsion del azufre i oxidacion
del fierro de aquellos minerales concentrados cuyo tamafio es tan pequefio
(polvos) que no permite el beneficiarlos por el método de fundicion directa en
hornos de viento.

Losg silfuros de fierro i cobre (concentrados), finamente molidos, son some-
tidos al accion fisica del calor i a la oxidante de una corriente de aire; el mi-
neral se remueve incesantemente para asl presentar siempre una superficie
inoxidada a la corriente de aire. Los sdlfuros metdlicos son asi calentados: el
azufre a esta temperatura tiene por el oxijeno mayor afinidad que por los me-
tales i porlo consiguiente se combina con él formando dcido sulfuroso. Asf, por
ejemplo, la pirita de fierro contenida en el mineral, despues de liberar un
dtomo de azufre que ficilmente se desintegra, se trasforma en sulfuro de fierro;
el azufre destilado se combina inmediatamente con el oxijeno del aire formando
écido sulfuroso:

FeS, +calor=FeS+8
8 +O; =802

El stlfuro de fierro resultante de este cambio fisico se oxida formando
#cido sulfuroso i dejando el fierro libre, el que a su vez posee gran afinidad por
el ox{jeno i naturalmente se combina con él formando éxido ferroeo.

FeS+30=Fe0+80,

El 6xido ferroso se oxida a éxido férrico en la presencia del oxijeno del
aire:
2Fe0+0=Fe, O,

El dcido sulfuroso tambien se satura, en cierta cantidad, con el ox{jeno del
aire formando dcido sulfdrico anhidro:

850, +0=80,

A veces acontece que el 6xido ferroso, en vez de oxidarse directamente a
6xido férrico, pasa primero por el estado de éxido magnético:

3FeO o 0 = Ff.’n 04

Este éxido magnético roba al dcido sulfirico de un dtomo de oxijeno; oxi-
dédndose de esta manera a 6xido férrico i reduciendo el dcido sulfdrico a eul-
furceo:

2 (Feg 04 )+80: =3(Fez 03 )+ 50z
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Parte del dcido sulfirico anhidro se combina con el éxido ferroso for-
mando sulfato ferroso:

FeO+ SO; =Fe 804

Parte del mismo 4cido tiende tambien a oxidar los sdlfuros de fierro for-
mando sulfato ferroso i dcido sulfuroso:

FeS + 4803 =Fe 801 + 480;

Los stilfuros de cobre se funden facilmente i son lijeramente alterados por
la tuesta oxidante. Al principiar a tostarse el stlfuro cuproso se oxida forman-
do 6xido cuproso i dcido sulfuroso:

Cu; 8+ 30=Cu, 0+80,

El éxido cuproso se oxida a 6xido cdprico en la presencia de aire i dcido
sulfuroso, el que a su vez se oxida a dcido sulfirico anhidro:

Cuy O+80, +20=20u0+80,

Gran parte del deido sulfirico anhidro se combma con el éxido cdprico
formando sulfato ciprico:

Cu0O + 803 =CuS0,

Como resultado de esta tuesta oxidante se obtiene una mezcla de 6xidos de
cobre i fierro, sulfato de cobre i fierro, i por Wltimo, sdlfuros de cobre i fierro
que, debido al tamafio del miueral, no son afectados por la accion oxidante
del aire.

Entendidas las reacciones del proceso, se ve claro que hai una gran canti-
dad de ealdrico jenerado en el curso de él, debido naturalmente a la oxidacion
de los stlfuros meldlicos. El problema que, por si mismo, ge present6 a los
metalurjistas americanos fué el aprovechamiento de esta enerjia calorifica des-
perdiciada no hace mucho tiempo atras; Mac-Dougall resolvié el problema,
ideando su horno mecinico que ha sido superficialinente modifiecado por los
injenieros Evans i Klepetko. Este horno, detallado en la figura 19, consiste en
un cilindro vertical de fierro revestido de ladrillos comunes o de fuego; el ci-
lindro tiene 6 arcos horizontales o pisos, formados por un armazon de fierro re-
vestido por ladrillos. En cada piso hai dos rastrillos que actdan, movidos por
un eje central, deseribiendo una circunferencia sobre el piso; el eje central se
comunica por medio de un engranaje con el drbol de fuerza motriz. Las pale-
tas o dientes del rastrillo tienen, piso por medio, una inclinacion hacia los la-
dos o circunferencia esterior del horno; esto tiene por objeto arrastrar el mi-
neral en el sentido de la salida o comunicacion de un piso con otro. Asf, el mi-
neral (figura 19) que se introduce al horno por medio de la tolva A, cae so-
bre el piso C del horno i, debido a la inclinacion de los rastrillos, pasa por la
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abertura «H» cayendo en el piso «Ds; de aqui cae sobre el piso <I» por medio
de la abertura «M>» i asi sucesivamente. Los vapores sulfurosos son conducidos
por medio del cafion «S» a las cdmaras de depéeito; el mineral tostado sale por
lo tolva «G» que da sobre la linea de los carros cargadores «Na».

La tuesta de los minerales que contengan de 15 a 309, de azufre no exije
ausilio de combustible alguno, sino aquel que es necesario para calentar el
horno al principiar una campafia. La temperatura desarrollada durante esta
operacion varfa de 4500 a 900° centigrados.

Jeneralieente los hornos se construyen de 4.80 metros de didmetro i 6.40
metros de altura. La capacidad de ellos varfa naturalmente con el grado de
oxidacion requerida. Un horno de estas dimensiones tiene una capacidad dia-
ria de 40 toneladas, reduciendo el contenido de azufre de 30 a 7% de la carga;
el horno en este caso trabaja con una velocidad tal que los rastrillos describen,
en cada piso, una circunferencia en 60 segundos. El producto calcinado que con
tenga de 6 a 99 de asufre se estima como el mas adecuado para el tratamien-
to que sigue o fundicion en hornos de reverhero.

La manera de operar deloe hornoe de tuesta al principiar una campafia es
la siguiente: 3

Se cierran las puertas de cada piso, escepcion hecha de las del piso infe-
rior; en el primer piso se enciende madera o lefin seca i se agrega en seguida
carbon; en los pisos restantes se guema madera solamente. Cuando el horno
estd suficientemente caliente se agrega el mineral i se ponen en movimiento
los rastrillos que conducen el mineral al traves del horno en dos horas i
cuarto (horno de capacidad de 40 toneladas). Las puertas del piso inferior
permanecen abiertas para suminietrar asi el aire necesario; si la corriente
de aire es sumamente fuerte, se haee necesario abrir las puertag del piso ter-
cero. Lns hornos se proveen jeneralmente de alimentadores autométicos que
disminuyen grandemente el gasto de mano de obra; un hombre puede atender
facilmente 6 o mas hornos; cada horno exije un gasto de fuerza motriz equiva-
lente, mas 0 ménos, a 2 caballos de fuerza.

El uso del horno Mac-Dougall es universal en los Estados Unidos para la
tuesta de los stilfuros de cobre; no he visto otro horno en uso en log estable-
cimientoa que he visitado en Montana, Utah, Arizona, Nevada, etc.

b.—FUNDICION A EJER DE LOS PRODUCTOS TOBTADOS EN HORNOB DE REVERBERO

La fundicion de los productos calcinados se efectiia en hornos de reverbe-
roe; este horno, de orfjen inglés, se detalla en la figura 20. El consta de un hogar
o parte del horno donde se quema el combustible; la llama del combustible i
los gases pasan por sobre el puente que separa el hogar del laboratorio del
horno, en donde se coloca el mineral. El calérico de la llama i gases del com-
bustible es absorbido por el mineral, el que se funde. El consumo de aire estd
limitado en la prdctica moderna al exijido por la oxidacion completa del car-
bono del combustible i, por consiguiente, la atmésfera_ que prevalece en el la-
boratorio del horuo es considerada neutral.



NACIONAL DE MINERIA 145

Los minerales calcinados que, como anteriormente se vié, se componen de
una mezcla de é6xidos, sulfatos i sdlfuros de cobre i fierro, al ser sometidos a la
accion del calérico jenerado por el combustible tienen una tendencia a reaccio-
nar de una manera mas o ménos andloga a la observada en el horno de calcina.
Estas reacciones serian de cierta consideracion si hubiese oxfjeno libre pre-
gente; el oxijeno avaluable, como libre, es aquel, en pequefias cantidades por
cierto, que no se combina con el carbono del combustible en el hogar del horno;

fleXX

i, por lo consiguiente, la oxidacion producida es mui limitada. El oxfjeno que
juega un papel interesante en las reacciones oxidantes i reducentes del horno
e el que se acostumbra a llamar oxfjeno sélido, o sea aquel que estd combinado
con el fierro, cobre, ete. Asf, tan pronto como los éxidos i sulfatos dejan al des-
cubierto, al fundirse, cierta cantidad de silfuros, estas reacciones tienen lugar
con una rapidez prodijiosa. Los sdlfuros de cobre reaccionan sobre los dxidos
i sulfatos de cobre, produciendo asf cobre metdlico i liberando dcido sulfuroso.

Cu 2 84+2Cu0=4Cu4S50:
Cuz S4-CuS0¢ =3Cu+4-2802

Este cobre metdlico se combina con el azufre del sdlfuro de fierro for-
roando el eje:

2Cu+4-2Fe8=0u:8+FeS4-Fe

eje

Esta reaccion tiene efecto en ambos sentidos, dependiendo de la tempera-
tura existente.

Esta reaccion, de acuerdo con los principios detallados en la p4jina ... de
esta parte del informe, no puede tener lugar sino en la presencia del 6xido fé-
Irico, que, a su vez, se reduce a 6xido ferroso:
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2Cu-4-2Fe8+4Fe; O3 =Cua 84 Fe8”43Fe0
— e —
eje
El 6xido ferroso se combina inmediatamente con la sflice libre formando
un silicato de fierro que sirve de bage a la escoria.

2Fe0+4-8i0; =Fe, 8i04

Los 6xidos de cobre reaccionan tambien sobre los sdlfuros de cobre no
oxidados durante la calcina, formando sdlfuro cuproso i éxido ferroso:

FeS-+Cu,0=FeO+4Cu; 8

El 6xido ferroso reacciona con la silice de la manera que se dejé indicada.
El éxido férrico es reducido a éxido ferroso por medio del silfuro de fierro
no descompuesto.

3Fe; Oy +FeSB=TFe0+480:

Esta reaccion da éxido ferroso (FeO); que se combina con la silice for-
mando silicato de fierro (Fez 8i0s ) i deido sulfuroso que escapa como gas.

Las impurezas del mineral, tales como alimina, calcio, magnesia, etc., ze
combinan con la silice, formando silicatos que se mezclan con el silicato de fie-
rro, dando lugar asf a una escoria de una gravedad especifica no mui subida.
La cuestion de flujos no es en este sistema de fundicion tan esencial como en el
sistema de hornos de viento. Las escorias producidas en fundicion en hornos
de reverbero no son tan liquidas o livianas como las producidas en el otro mé-
todo; es necesario, gin embargo, agregar una cantidad, bastante limitada por
cierto, de flujos. El flujo mas comunmente usado es el carbonato de cal, que a
los 800° c., mas o ménos, se trasforma en éxido de calcio, perdiendo . el dcido
carbdnico.

Las escorias de los hornos de reverbero varfan entre anchos lfmites:

Silice varfa entre.............., 30 i 50 por ciento
El 6xido de fierro entre....... 60 i 30 »

El éxido de caleio entre....... 0i20 »

El 6xido de aluminioentre... 0i 6 >

El é6xido de magnesio entre... 01 6 »

Ete,

La escoria acumulada en el horno se;boga desde la puerta bogadora.

El eje se deja acumular en grandes cantidades i se hace la sangria por
uno de los costados del horno.

La préactica norteamericana consiste en fundir en hornos de grandes
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dimensiones, usando combustible carbonifero; o bien en hornos de dimensiones
regulares usando combustible gaseoso.

La fundicion en 4mbos hornos es un proceso continuo; ellos conservan
gobre la superficie del piso un bafio de materias fundidas de tres a cuatro pul-
gadas de espesor. Los grandes hornos, tales como los de Anaconda, representan
en e mismos una gran innovacion i ella es la relacion entre el drea del hogar i
drea del piso del horno. Los viejos hornos de Argo (Denver. U. S. A.) con una
guperficie til de nueve metros cuadrados, tienen hogares que guardan con el
piso del horno la relacion superficial de 1: 4, i loshornos modernos tienen una
superficie dtil que varia entre 80 i 150 metros cuadrados i la relacion entre la
superficie del hogar i la del laboratorio del horno es de 1:151ia veces es de
1:20. El uso de grandes hornos representa las signientes ventajas:

a) Produccion de grados mas altos de temperatura que los comunmente
en uso; i

b) Conservacion i aprovechamiento mejor del calérico jenerado con el esta-
blecimiento de un trabajo continuo.

Estos hornos exijen combustible betuminoso de llama larga i consumen
una cantidad equivalente al 20 o 259, del peso de la carga fundida. En
algunos establecimientos se hace necesario pasar los gases calientes que salen
del horno al traves de calderas tubulares, recuperdndose aefen la forma de va-
por (enerjfa) gran parte del calérico que en ellog jeneralmente se pierde.

La manera de operar con estos hornos, al comenzar una campafia, es en-
cendiendo en los hogares un fuego con lefia al que gradualmente se le agrega
carbon, A las veinticuatro horas de encendido el horno, se colocan las prime-
ras cargas de mineral; el mineral se introduce por medio de tolvas que corres-
ponden a puertas i agujeros hechos en el techo del horno; el carbon se intro
duce por medio de otra tolva.

Los hornos demoran de 5a 15 dias en adquirir su temperatura méxima
que varia entre 1000° ¢. i 1260° ¢. Ya establecida la marcha normal, el horno
exije mui poco cuidado; la escoria resulta mucho mas fluida que en los hornos
pequefios i corre por s{ sola pasando por sobre un recipiente; las particulas
de eje que la escoria puede acarrear se depositan alli.

Es tambien parte de la practica moderna el introducir el mineral calcinado
al horno cuando aun conserva gran parte del calérico desarrollado durante su
tuesta oxidante, con lo que se consigue una economfa no despreciable de tiempo
1 combustible.

En Anaconda se acostumbra lavar en cribas las cenizas de estos hornos,
a fin de recobrar esas particulas pequefias de carbon que ee transforman en
coke en el hogar del horno.

Una de las innovaciones mas modernas en esta clase de fundicion es el uso
de combustible gaseoso i del combustible en polvo.

El fundidor de cobre tiene por objeto en sus operaciones metalirjicas el
aleanzar una temperatura critica, es decir, aquella temperatura que permite la
fusion mas o ménos completa de la carga a fin de efectuar una separacion del
eje i escoria, valiéndose de su diferencia en gravedad especifica. Las innova-



148 BOLETIN DE LA SOCIEDAD

ciones han tenido, por consiguientes, como base el procurar obtener dicha tem-
peralura en el laboratorio del horno durante la duracion de una campafia com-
pleta; se ha conseguido esto en parte con la introduccion de los grandes
hornos que tratan de quemar la mayor cantidad posible de combustible en una
unidad de tiempo. (Entiéndase que, al decir quemar, significo oxidacion del
combustible i no gasificacion i destilacion etc). Es pues necesario en los grandes
hornos el tener un hogar espacioso i el mantener, ya sea natural o artificial-
mente, una corriente de aire continua i del voldmen requerido para efectuar una
combustion rdpida. El trabajo continuo del horno i la conservacion de grandes
cantidades de eje sobre'el piso del laboratorio, vino a abolir el enfriamiento de
los hornoe tan perjudicial como anti-econdémico.

Con todo esto los grandes hornes son aparatos que demandan gastos cre-
cidos de combustible; pierden una gran cantidad del calérico jenerado por el
carbon en radiaciones i como calor latente, en los productos de combustion, i
ademas, su gran capacidad los pone fuera de cuestion en instalaciones pequefias.

Eatas desventajas del sistema de fundicion en grandes hornos dieron naci-
miento al sistema de fundicion usando combustible gaseoso i combustible en
polvo. Estos sistemans, todavia en su infancia, serdn descritos i considerados
bajo un aspecto enteramente téenico en un complemento a este informe. Al
asignarles tan especial importancia tengo presente la calidad denuestros carbo-
nes i la adaptabilidad de dichos sistemas a la metalurjia del cobre usando
carbones de cualidades mui inferiores a los nuestros.

Deseribiré aqui, sin embargo, en pocas palabras, la prdtica i la teorfa del
proceso, tal cual se practica en uno de los establecimientos de este pais.

La figura 21 ilustra en corte vertical al gasificador o productor de gas
«Taylors. El se carga con combugtible fino por medio del alimentador automé-
tico «<a»; en la parte baja del productor se introduce sire, el que forma con el
carbono incandescente dcido carbdnico: (¢).

C4+0g = 00y

El gas carbdénico reacciona en la parte alta del productor (b) sobre el car-
bono del combustible reduciéndose a monéxido del carbono:

CO: + C=2C0

Este monéxido de carbono forina el combustible gaseoso usado; por medio
de cafierfas se le conduce al horuo, donde se pone en contacto con el aire que
lo oxida a dcido carbénico:

CO+0=C0¢

Los hornos de reverbero que usan gas carbonoso como combustible se
construyen de manera que resistan temperaturas elevadas. En la prictica mo-
derna se acostumbra a formar el piso del horno con capas de escorias, sobre las
que se coloca un piso de ladrillos de sflice i sobre él capas de arenilla silicea,



NACIONAL DE MINERIA 149

las que se saturan con las ‘primeras cargas de escorias que en el horno se
funden.

La temperatura se eleva gradualmente, dejdndose enfriar el horno
durante los primeros dias.

L EIRER
la. 1,_1:

Despues de 48 horas el horno puede adquirir su temperatura maxima, la
que =e mantiene constanternente durante la campafia.
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6.—BEBSEMERIZACION DE 1,08 FJER DE COBRE

El tratamiento de los ejes de cobre en converlidores o proceso Bessemer
tiene por objeto el convertir el eje de cobreen cobre metdlico valiéndose de una
corriente de aire que oxida los edlfuros de cobre i fierro, jenerando la cantidad
de calérico necesaria para conducir la operacion.

La conversion de los ejes de cobre coneta de dos operaciones, a saber:

a) Oxidacion del stlfuro de fierro del eje, con desprendimiento de dcido
sulfuroso i formacion de déxido ferrcso, que se combina con silice formando
escoria;

FeS+ 30 +8i0s = I'e8i03 + 803 i

b) Oxidacion del sub-silfuro de cobre con desprendimimiento de dcido sul-
furoso i reduccion del 6xido cuproso o cobre metdlico:

Cug 84 20=2Cu+80 2

La operacion se ejecuta en nn aparato denominado convertidor, detallado
en la figura 22; estd formado por un armazon cilindrico de fierro que se reviste
interiormente con una gruesa capa de materins siliceas, libres prdcticamente
de bages. Los convertidores tienen una forma, ya sea horizontal o vertical; el
primero jeneralmente descansa sobre ruedas i puede se operado por fuerza
eléctrica o hidrdulica (véase figuras 22 i 23).

El convertidor vertical es similarmente operado i descansa sobre engra-
najee (figura 23).

El eje fundido se traspasa de los ante-crigoles de los hornos de viento o
del piso de los hornos de reverbero a los convertidores; ellos tienen una serie
de toberas conectadas con las compresoras de aire para la introduccion del aire
comprimido bajo una presion que varin de 15 a 20 libras por pulgada cuadrada.

Durante la primera operacion el silfuro de fierro se oxida rdpidamente &
deido sulfuroso i dxido ferroso:

FeS+30=Fc0 + 802

El 6xido ferroso formado se combina inmediatamente con la silice que
forma el revestimiento del convertidor, formando as{ un silicato de fierro o
escoria,

IFeO + 8100 =Feo 8i0y4

Estas dos reacciones proporcionan una cantidad considerable de calérico.

Terminada la oxidacion del stlfuro de fierro del eje, el convertidor se dee-
Conecta de ia cafieria de aire i la escorin formada ge boga cuidadosamente. En
el convertidor queda lo que se acostumbra |lamar «metal blanco» o «stlfuro
cuprosos o bien «gub-silfuro de cobres (Cu2S).
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El aire se introduce de nuevo oxidando el silfuro cuproso a é6xido cuproso
dcido sulfuroso:

Cu28+30=Cuz20+802

El dcido sulfuroso escapa, como gas; miéntras que el 6xido cuproso reac-
ciona sobre el sdlfuro cuproso formando cobre metdlico i liberando dcido
sulfuroso.

Cu28+2Cug 0=6Cu+802
Esta tltima reaccion, en vez de jenerar, absorbe cierta cantidad de calérico;

Fi

o)
&L

G

i obliga asi, a la masa fundida del interior del convertidor, a enfriarse, Es pues
necesario terminar la primera operacion de conversion a una temperatura bas-
tante elevada para asi tener un exceso de calérico, dtil en estremo durante la
segunda operacion; esto se consigue ficilmente trabajando con cargas dobles.
El trabajo con cargas dobles consiste en oxidar el silfuro de fierro del eje
que constituye la carga i en agregar de nuevo una carga fresca de eje fundido
en vez de continuar con la oxidacion del sdlfuro cuproso; esto tiende a sobre-
calentsr la masa fundida de una manera tal que la segunda operacion se termi-
na a la temperatura deseada.

La primera operacion dura alrededor de 20 o 30 minutos con cargas sim .
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ples i de 40 a 60 minutos con cargas dobles; la segunda operacion dura de 40
a 60 minutos.

El término de la operacion es indicado por el color de los gases i llamas
que ealen del convertidor, por el ruido peculiar del viento que escapa i por la
proyeccion de pequefias particulas de la masa fundida fuera del convertidor.
Durante la primera operacion la llama es de un color verde, que, poco a poco,

. Fe23
b ey rogd

6@ torna azul; durante la segunda operacion es de un color anaranjado. Las to-
berae jeneralmente no necesitan atencion alguna durante la primera operacion,
no asi durante la segunda operacion, pues en ella deben ser vijiladas cuidado-
samente.

El uso de un volimen excesivo de aire causa un derrame casi esplosivo
pel convertidor al principiar la primera operacion; igual cosa acontece al prin-
cipio de la segunda operacion, i la escoria no se ha removido. Esto es debido a
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la formacion rapida del dcido sulfuroso, que, al tratar de escapar, encuentra su
camino obstruido por escoria, acumuldndose alli hasta estar en cantidad sufi-
cientemente poderosa para levantar la costra de escoria; este hecho tiene lugar
en un reducido espacio de tiempo i, debido a esta estrema rapidez, causa esos
derrames que tienen el apariencia de esplosiones.

La tnica manera en practica en los Estados Unidos, de proveer silice
para efectuar la escorificacion del fierro del eje es revistiendo al convertidor
con este material. Se ha intentado introducir silice en polvo finfsimo, mezclada
con el aire, a traves de las toberas o bien simplemente agregar cuarzo a la carga
de eje fundido, obteniéndose en Ambos casos resultados insatisfactorios. Parece
que la sflice no permanece en contacto con el éxido ferroso el tiempo necesario
para la formacion del silicato, i por lo consiguiente, se la encuentra inalterada,
flotando sobre la escoria. Es dificil darse una idea cabal de las razones por qué
la silice, introducida con el viento, no se combina con el 6xido ferrujinoso sino
que permanece inalterable i el silicato de fierro se forma a espensas de la silice
del revestimiento. Es, sin embargo, un hecho probado esperimentalmente que
la silice asf suministrada, cuya gravedad especifica es mucho menor que la del
eje fundido, escapa inalterada en gran parte miéntras que el revestimiento es
corroido rdpidamente. Eetos mismos esperimentos se han practicado en conver-
tidores revestidos con materiales bédsicos (magnesita), obteniéndose como resul -
tado una destruceion completa del revestimienio; la escoria formada era un

ilicato de fierro i magnesia.

Resulta, pues, que aparentemente la iinica manera de proveer silice. para
la escorificacion del fierro del eje es revistiendo con ella el convertidor. Era la
prédctica antigua el usar como revestimiento cuarzo molido mezclado con arei.
llag; hoi dia se prefieren minerales giliceos que contengan oro, plata o cobre-
Relaves ricos de la concentracion forman un buen material para revestimiento,
El mineral se muele finamente en trapiches chilenos i se mezcla con materias
pldsticas, formdndose asf un revestimiento de primera clase. Minerales de cobre
de baja lei que contengan mas de 509, de silice forman un material excelente
para revestimiento i son en este pais usados con resultados econémicos del tod
satisfactorios.

L4 conversion de ejes de cobre es, en sf misma, un procedimiento sencillo
i econdmico; la lei de los ejes de cobre que se benefician por este proceso varia
de 30 a 50 por ciento de cobre. La conversion de ejes de 309, aunque no es
mui comun en Estados Unidos, es sin embargo practicada en la fundicion « Ame-
ricana» de Aguas Calientes, en la Reptiblica de Méjico.

T.—REFINA ELECTROLITICA DEL COBRE

La refina electrolitica del cobre tiene por objeto el purificar este metal i g
de recojer los metales preciosos que al cobre acompafian. La purificacion de
cobre es esencialmente importante por cuanto las impurezas, tales como arséni-
co, antimonio o bismuto, disminuyen su conductibilidad eléctrica de una mane-
ra alarmante. No ménos interesante es la separacion de los metales preciosos que
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al cobre acompafian; el cobre en su forma metélica o como eje de cobre ha sido
un excelente colector de oro i plata durante las operaciones de piro-metalurjia
que se han revisado; de aquf se desprende que dicho cobre al término de ellag
suele contener cantidades no despreciables de estos metales; su separacion es
pues necesaria i beneficiosa.

Si el metal impuro es usado como <anodos i el puro como «catodo», dentro
de una solucion dcida de sulfato de cobre, resulta que, en presencia de una
corriente eléctrica, el metal impuro es disuelto i que las impurezas, incluyendo
los metales preciosos, se depositan en su mayor parte en el fondo del estanque
o pila que se use; miéntras que el cobre, casi quimicamente puro, se deposita
en los catodos, aproximadamente al mismo tiempo que los anodos se disuelven.
Cierta parte de las impurezas son disueltas por la disolucion de sulfato de cobre
i permeanecen en solucion.

El antimonio, que constituye una de las principales impurezas, es en parte
disuelto por soluciones neutras o dcidas (electrolito) i forma parte de la solucion
hasta que ésta ge satura i parte permanece en el anodo i en el residuo como sul-
fato-bdgico. Antimonio no se precipita con el cobre en soluciones dcidas ricas en
cobre; en soluciones neutras el antimonio pasa en gran parte al catodo, El arsé-
nico contenido en el anodo se conduce de la misma manera qne el antimonio.

El oro i la plata se depositan en los residuos, aunque esta dltima puede
ser en parte disuelta por soluciones neutras, depositindose en los catodos. Los
catodos jeneralmente contienen pequefias cantidades de plata que provienen
comunmente de deposiciones mecdnicas,

Hai una infinidad de procedimientos patentados; todos ellos se derivan de
dos sistemas, conocidos como sistema de <series» i sistema maltiple.

El sistema muiltiple es aquel en que los electrodos estén colocados alterna-
tivamente de manera que el anodo se conecta con el catodo. En el sistema de
series hai un anodo i un catodo principal conectados con un circuito eléctrico
i, entre el catodo i el anodo, planchas de cobre puro e impure no conectadas
con el circuito eléctrico por medio de conductores de cobre, el electrolito o solu-
cion hace las veces de conductor. Hste sistema obedece al principio que, si se
toma un estanque que contenga una solucion dcida de sulfato de cobre, dotado
de un anodo i un catodo al traves de los cuales hai una corriente eléctrica en
circulacion, i si se coloca una plancha de cobre entre el anodo i el catodo, no
conectada con ninguno de ellos; se observa que el lado de la plancha que mira
al catodo se disuelve i la que mira al anodo se reviste de una capa de cobre
igual a la disuelta en el otro lado.

Entre los procedimientos del sistema de series el que mas se usa es talvez
el proceso «Stallmans en el que los electrodos se arreglan juntos, separados tan
solo por un vidrio grueso, i conectados en cada pareja por alambres de cobres.
Hstas parejas asf arregladas se colocan en nimero de 6—0—7 en cada estanque,
entre el anodo i catodo principal situados cada uno en un estremo i conectados
con el circuito eléctrico. La electricidad llega a cada pareja trasmimitida por la
solucion de sulfato de cobre.

La gran ventaja de este sistema es la economia en conductores; es gin
embargo raramente usado; la practica americana es sin duda el sistema maltiple.
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El cobre de los convertidores se modela en forma de placas o planchas de
90 centimetros de alto por 0.60 ms. de ancho i 18 a 20 milimetros de espesor;
cada plancha tiene dos brazos en sus estremos superiores, los que sirven para
colocarla esobre los conductores de cada estanque. Los estanques ge hacen de
madera, jeneralmente revestidos con plomo, el estanque debe ser mas alto i
ancho que los electrodos. En los bordee del estanque descansan los conduc-
tores, los que jeneralmente son gruesas planchas o barras de cobre. Los anodos
se suspenden en el estanque de la manera ilustrada en la figura 24; uno de los
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brazos del anodo descansa sobre el conductor, miéntras que el otro brazo se
coloca sobre un aislador.

Les catodos se preparan en estanques especiales de la siguiente manera:

Placas de cobre, de 0.90 ms. de largo, (.58 de ancho i de un grueso o espe-
sor insignificante, se pintan con aceite i polvorean con gralita, teniende cui-
dado de pintar los bordes con brea o alquitran; en seguida se conectan con los
conductores del estanque especial por medio de barras trasversales de cobre. La
formacion del catodo demora de tres a cuatro dias, dependiendo naturalmente
del grueso que se desee obtener, el que varia de uno a dos milimetros.

Lios estanques se construyen de una forma angosta i son jeneralmente
hondos; ellos tienen una lijera inclinacion en el sentido de la corriente de el
electrolito.

La densidad de la corriente varia con la pureza del cobre que se desea
refinar; en América con anodos hechos con cobre del convertidor, la densidad
de la corriente varia de 8 a 9 amperes por pié cuadrado de catodo drea. Ha-

11



156 BOLETIN DE LA SOUIEDAD

blando de densidad indicamos la densidad real i no la que se lee o se calcula
en el amperémetro. L eficiencia de los procesos electroliticos varia mucho; ted-
ricamente una corriente de 10 amperes debe depositar 10,032 onzas de cobre,
por pié euadrado de catodo drea, cada 24 horas; sin embargo, jamas deposita
mas de 9,84 onzas, lo que corresponde a una eficiencia de 98 9/.

El electrolito no varfa mucho en composicion en las diferentes refinerias;
en jeneralmente hecho de la siguiente manera:

75 partes o unidades de peso de agua;

e N » » » de sulfato de cobre; i
6 » » » » » de dcido sulfirico de 66" Beaumé.

La cantidad de sulfato de cobre varia entre 15 i 209 ila de dcido entre
5i6%.

Ordinariamente el electrolito tiende a mantenerse mas o ménos puro,
debido a las reacciones que tienen lugar entre las impurezas del anodo. Asi, el
arsénico es en parte precipitado, uniéndose al plomo del anodo; el arsénico se
combina tambien con el estafio, Bismuto i antimonio se convierten en oxi-anti-
moniuro, ete., por la oxidacion producida por el aire.

Con el objeto de conservar el electrolito mas o ménos puro, se agregan pe-
quefias cantidades de estafio al cobre en el convertidor i se introduce aire en el
electrolito. Se acostumbra tambien en ciertos establecimientos agregar dcido
clorhidrico que precipita la plata que puede existir en solucion i ademas preci-
pita parte del antimonio como oxi-cloruro.

Lo que el residuo se haya amontonado en el fondo del estanque en canti-
dad tal que justifique su estraccion, se procede a ello estrayendo primero al elec-
trolito o solucion de sulfato de cobre por medio de un sifon. El residuo o lodo
es cuidadosamente lavado i harneado; en esta harneadura se recojen grandes
cantidades de cobre en pedazos mas o ménos grandes. El producto harneado
contiene, ademas de las impurezas, oro, plata i cobre i es refinado por medios
quimicos, aunque modernamente se introducen métodos electroliticos. Aei la
plata se precipita de una solucion de nitrato de platai cobre i dcido nitrico libre
miéntrag que el oro se precipita de su solucion en agua rejia usando catodos de
oro electrolitico,

La purificacion de el electrolito se lleva a cabo de dos maneras, a saber:
purificacion parcial i purificacion total.

La purifieacion parcial comprende la eliminacion de impurezas, tales como
arsénico, bismuto, antimonio, etc.

La eliminacion de estas impurezas se lleva a cabo precipitando el argénico,
antimonio, bismuto i fierro por medio de cal u éxido de cobre.

Ya he hablado de la eliminacion parcial de ciertas impurezas por medio
del aire (arsénico, antimonio i plata) i por medio de adicion de estafio
(arsénico).

El método usado en la purificacion total de el electrolito es retirando de la
circulacion cierta cantidad de ella que ge reemplaza por la misma cantidad de
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solucion recien preparada o recien rejenerada. La cantidad retirada de solucion
va a estanques especiales con anodos insolubles de plomo; alli se deposita el
cobre acompafado de todas las impurezas, a escepcion del fierro. La solucion
libre de todas las impurezas que la dafian mas es de nuevo usada; cuando
ella se satura con fierro se hace necesario el precipitar éste con cal u déxido de
fierro. .

La separacion de los constituyentes de las impurezas es raramente llevada
a cabo en los establecimientos de refina; ellos jeneralmente se venden a las
usinas de praductos quimicos.

8.—REFINA DEL COBRE COMERCIAT,

La refina del cobre electrolitico tiene como objeto principal la eliminacion
de las impurezas que todavia puede contener i la reduccion del 6xido de cobre.
La operacion se ejecuta en un horno de reverbero de dimensiones pequefias.

Los catodos del proceso electrolitico son fundidos en dicho hornoj ellos
contienen pequefias cantidades de areénico i antimonio. Las impurezes son
oxidadas introduciendo aire comprimido en la maga fundida del horno; el arsé.
nico i antimonio se oxidan i forman sobre la superficie una costra, la que
cuidadosamente se boga; cierta cantidad de o6xido de cobre se mezcla con
esta costra, por lo que exije ser beneficiada de nuevo; esto se ejecuta
agregando el 6xido a los convertidores. La cantidad de o6xido de cobre escori-
ficada es relativamente pequefia, debido al hecho de que el cobre metdlico i el
dxido de cobre forman una aleacion en que estdn disueltos, es decir, forman
una disolucion. Este mismo hecho es el que dificulta la reduccion del 6xido
de cobre durante la refina. '

Tan pronto como las impurezas han sido removidas, ge introduce al horno
maderos o lefios no labrados. La produccion de gases ecarbonogos e hidro-cer-
buros, que se desprende de la conbustion de la lefia, crea una atmdésfera redu-
cente en el horno que tiende a reducir el oxido de cobre presente; esta reduccion
no puede ser perfecta por las razones dadas anteriormente; asi es que el cobre
refinado contiene 0.59, de Cuz2 O, como minimum,

El cobre es ahora modelado en madquinas especiales en diferentes formas;
la mas comun de estas formas es la de grandes barras que se emplean en la
manufacturacion de alambres.

9,—CoONBIDEEACIONES ECONOMICAS

Costos de fundicion en hornos de viento por tonelada de mineral:

Arizona ...........coeseeeee.. & — 9 pesos chilenos, oro 18 d.
Montana........ & s anensas 4 —8 o » ¥ By
L3173 G SR S RN I S > 3y
Costo de concentracion por tonelada de mineral:
Arizona............ccceieeeinen.. 1,90 — 2,20 $ oro chileno.
L U S R 1.0 — 2.10 » »
Michigan......................... 0.60 — 1.50 » »

B ¥ o ot AP0 =540 3 »
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Costo de calcinacion por tonelada de mineral:

Arizong .............ccoeeieieeene. 1.80 — 1,90 § oro chileno.
Montana ...........c.ccceevineee. . 190 — 1,95 » »
BIRADE. = i vesnseaabs s 1,00 — .00 » »
Costo de conversion por tonelada de eje:
RO i i e b et seare. B 1200 S 30
B Y B oy Shats el 93 o A vy o s s » 28 — 34
|47 4 SR R R T o, S S o LR » 26 — 30
Costo de refina electrolitica por tonelada de cobre:
MOBEANA .. 0. oevveerimvasnnssarsasansasinasass DO poSos chilenos.
O e S SRR R N S - »
INOWAVCIRDY o ouoiie sosinws i bh onminiasnsnms vor. O 8 »
-

Tarifas de ensayes i analisis

El objeto de este articulo es apuntar los precios medios de los ensayes i
andlisis quimicos i metaldrjicos de Ias sustancias minerales que con mas fre-
cuencia encuentra el quimico en la practica de la industria minera,

En nuestro pais esta parte del trabajo industrial queda incluida en la escep-
cion, i en jeneral, son relativamente pocos los industriales mineros que como
norma lo efectian i aprovechan en toda su intensidad.

Los gabinetes de quimica tanto privados como piblicos, no se encuentran,
giempre debido a ello, con sus instalaciones especiales preparadas para recibir
Ordenes de ensayes i andlisis poco comunes 1 como en tales casos no son mu-
chas las muestras por ensayar o analizar, el precio cargado por el trabajo del
laboratorio, que entdénces comprende la preparacion de los reactivos i aparatos
i despues la ejecucion misma del ensaye o del andlisis, resulta muchas veces
exorbitante, aungue solo en apariencias, si bien es cierto que en jeneral el
quimico abusa i cobra precios excesivos con que obliga a pagar su aprendizaje
i esperimentacion, que para efectuar el trabajo se ve en la necesidad de hacer.

Para la formacion de la lista siguiente hemos tomado como base diversas
tarifas yankis que en su mayoria concuerden, por lo que se debe suponer que
sus precios son el resultado de la evolucion producida por la competencia i
pueden considerarse equitativos.

Las condiciones econdmicas del trabajo i gastos en los gabinetes de qui-
mica son practicamente unas mismas en Estados Unidos i en Chile, i en esta
virtud ereamos que el valor del ensaye o andlisis tambien debe ser igual. Por
@80 nos limitaremos a reducir a moneda nacional de 18 peniques los precios de
las tarifas yankis consultadas,
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La determinacion analftica de un mismo cuerpo quimico puede efectuarse
por procedimientos mui diversos i su precio variard, por tanto, con cada uno
de ellos, segun sea mayor o menor el trabajo i gasto de materiales que requie-
ran. La eleccion del método se hace, segun la clase de sustancia en que se ens
cuentra el cuerpo que se somete al ensaye i segun la exactitud con que se desea
hacer su determinacion, la cual a su vez depende del objeto que se permgue en
el conocimiento del resultado.

Los métodos quimicos de ensaye i andlisis, cuyos precios indicamos, son
los empleados en la industria, descritos en diversidad de textos i revistas.

ENSAYES
Oro ..cooevvvveiciviicineieee vveene. . 4 pesos de 18 peniques
R i e posns T el 0 » »
VR G (e el S LA RS L A » »
CIODIB o e bob ae asn S nicis siomwianrss 4 » »
Cobre, plataioro.................... 8 » »
Plomu...... oo wilnirad A4 » »
Plomo, cobre, plata i oro.. Crmn e LY » »
Plomo, plata i oro.. N SR » »
Platino.. LS dom B LD B LA | » »
Platino, p]ata.l OF0;. 2L s 20 » »

DETERMINACION CUANTITATIVA DE SIMPLES CONSTITUYENTES

Acido bérieo (por destilacion)..... 15 pesos de 18 peniques
Acido bérico (volumétricameute) 5 » »
Acido carbénico...................... 10 » >
Acido nftrico.. B AR el L e » »
Aluminio (por fumon) ............... 10 > >
Aluminio (por disolucion)......... b » »
ANDIIONND .. i i bansetss envatesr - L0 » >
LTV o A SO ST | > »
AZRIPE. i v i e 1 10 » »
T RS TR I B R s » »
e U T IR N et B S S 10 » »
B A e o 10 » 3
CODBIY o o vt ves dotanirass 30 » »
Cromo.. o SRR A » »
Estano (v;a humeda)................ 20 ’ »
Estafio (via seca)..........c.ce0veeeee 10 » s
Fierro..................... g oo L=l > »
LT R D C 15 » »
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Ingotabe) o n o ey N L B s »
Ve S e R R SN et {1 > ’
MR ONERI0, T e S ity v 15 > »
Manganeso... Pl r s Dk rsan 1y LS » »
Mercurio (via au(,a] .................. 10 » s
Mercurio (aleaciones)............... 15 » ¥
MOBbAONO:, i s e dnul ks £ B0 » »
Niquel... e I S AT | » >
Nllréjenu SN O L oTh » ¥
Plomo (via humr :]a) ................ b 2 >
Potasio.. T T e s & ) v >
Silicio (por fustun} AR ) » »
Sndlo......‘.................... Lmacay 20 > >
Y O BRI o sy 5 5k 1 B0 » »
RUBEIENG 0. Con e e XD > )
B 0T b O S Pt 0 e S ot > L » >
VA0 e o e o L. B0 " >
U [ M R P T R e B 10 » »
GCHIONIR N ) P Do s A il v 10 » »

DETEKMINACION CUANTITATIVA DE VARIOB CONSTITUYENTES

Insoluble i fierro............ ........ 10 pesos de 18 peniques
Ingoluble i ealeio.......c...ovveieen. 12 » >
Iiereo F:ealelo uc v i 12 » >
Insoluble, fierro i ealeio............ 16 » »
Silicio, aluminio, fierro i ealeio

{pOr:2asion) . .o figa wasaines 80 » »
Insoluble, uiummlo herru i calcm 18 » »

* Humedad, acido nitrico, sulfirico
i clorhidrico, e insoluble (en el
[T ) YO S e Jeaet 90 > >
Humedad, gases, cmbnu ﬁ_]o ceni-
za, azufre, fésforo i poder calo-
rifero (en los combustibles) ..., 40 » >
Analisis de agua para usos indus-
triales (residuo, materia orgd.
niea i voldtil, silice, o6xido
férrico, cal, magnesia, dlcalis,

dcidos sulfdrico i clorhidrico).. 100 > N
Fésforo, nitréjeno orgdnico, amo-

niacal i nitrico (guanos)......... 40 » ’
Arcillas, cementos, calizas, desde 30 » s

Ensayes i analisis quimicos com-
pletos de minerales para cianu-



’ NACIONAL DE MINERIA 161

racion . : e | » »
Azufre de solfataras e Nl » s
Azufre en carbon........... it a1 » »
Fésforo en carbon................... 1b » ¥
Acidez de minerales................. 15 » »
ENSAYES CUALITATIVOS
i ANKDOODI0 50 vis o vian s oissiinves b pesos de 18 peniques
|' AT86NIC0..c.uvieernnn. el 5 s >
B O i e e el 6 » »
8105+ TRl e R P O a » »
BT 7 e S Vg L 7 » »
L e e e 3 » »
bR G IR e A PR (o, o5 6 » »
e, TN Wt | » »
d b b 20 DR RO 3 »
| BT 7 e Raiatol e gt E IV R O e A U1 > 3
ENBAYES HETALT:I'RJIGOE
Amalgamacion:
Sobre 2 kgs. —Por ciento de estraccion (lei de mineral
i residuos)..... ... (Gt Il
Por ciento de conceutlados en la hatea 3
Bobre 100 Rge o v S s el s b B e s e s A1 )
Concentracion.
e B SR s o S U e S e
Cianuracion:
Sobre 1 kg.—Por ciento de estraccion (lei del mineral
i residuos)......... 15
Sobre 2,000 kgs.—Por ciento ‘de estraccion (len ‘del mi-
neral i residuos).......... . 300

Ensayes i andlisis completos quimlcos i metah‘lr]lcos
incluyendo amalgamacion, concentracion i cianu-
P Tah R R L W Rl oo e Al {1

Sulfatacion, Cloruracion e hiposulfitacion de minerales de cobre, plata i oro
Los precios de estos ensayes, como los de los anteriores indicados variardn
con la clase i magnitud de la instalacion de prueba que los gabineles metaltr-
jicos posean, i para fijarlos dan una idea los que arriba hemos indicado.

F. A. Suxopr,

Injeniero de minas

e
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Escorias

Dificil es dar una definicion exacta de este producto metaldrjico. Jeneral-
mente se acostumbra denominar escorias a una mezela mas o ménos com-
plicada de diversos silicatos, entre los que sobresalen los silicatos de 6xido de
fierro, de cal, de magnesia, alimina, ete.

Aunque las escorias son de una estructura homojénea, no se deben consi-
derar como compuestos quimicos sino como mezclas isomorfas de ciertas
combinaciones quimicas; puede mui bien que no existan combinaciones qui-
micas en absoluto en ciertas escorias, asf, por ejemplo: éxido de fierro se puede
disolver en eflice a altas temperaturas, en diferentes proporciones, sin que
por eso formen un compuesto quimico, pues la proporcion de dmbos compo-
nentes no estd en relacion alguna con sus pesos aldmicos; la disolucion de uno
en el otro se efectin de igual manera que la disolucion de sal en agua i el
grado de saturacion varfa con ciertas condiciones fisieas, tales como presion,
temperatura, ete. Estas disoluciones al enfriarse toman uuve forma homo-
jénea i ge las denomina disoluciones solidas. Es mui probable que en las escorias
se encuentren estas disolusiones en varias formas; asi una escoria que contenga
silice, cal, fierro, etc. puede tener los siguientes componentes: silicato de fierro
disuelto en silicato de cal o vice versa, 6xido de fierro disuelto en silice, silice
disuelta en cal, cal disuelta en el gilicato de eal o en el de fierro, fierro disuelto
en el silicato de cal o fierro, ete. i como éstas pueden haber muchas otras. La
metalografia con su esperimentacion microscopica se encarga de revelarnos
estos puntos poco a poco.

Los silicatos se clasifican por la relacion que existe entre el oxijeno de la
base i el del dcido; la clasificacion quimica es la siguiente:

Nombre Relacion de oxijeno Ejemplo
Base : Acido
Orto-gilicato..................... T e | MgO. FeO. 8i0,
Meta gilicato. ........oevvnnnn. 3R D MgO. CaO. 2 8i0.
Sesqui-silicato.................. i ‘a8 (K2 O. Al: O3 ) 6 8i0:
BLBTIORED G- <5 oeriins onssomsanins 1 a 4 Ca) 2 8i0,

La clasificacion metaldrjica se hace sobre la misma base; pero ella difiere
un poco de la quimica ya dada.

GLASIFICACION METALURJICA

Nombre Relacion del oxijeno Ejemplo
Base : Acido

4 FeO. Si0, +4 Ca0. Si0,

3 (2 FeO. 8i02 )+2 CaO. Si0, .
2 FeO. 8102 +2 ( CaO. 8i0. )
FeO Si0: +Ca0. Si0.

FeO. 2 8i02 + Ca0. Si0-

Sub-gilicato.........
Monosilieato ......
Sesqui-gilicato.. ...
Bi-silicato.. ........
Tri-silicato..... ..

—— hD — b
LS 0 — —
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Se puede decir de una manera jeneral que miéntras mayor sea el grado
de silicatacion de una escoria mayor es la infusibilidad de ella y que una escoria
polibdgica es mas fusible que una hi-bdsica o mono-bésica.

Estos hechos tienen sus escepciones; pueg, hai ciertos bi i tri-silicatos que
gon mas fusibles que sus correspondientes mono-silicatos. Con respecto a
las bases, ge observa que hai ciertas bases tales, como d6xido de fierro, manga-
neso i plomo, que rinden una escoria mui fusible i otras tales como altimina,
cal i magnesia que forman silicatos diffcilmente fusibles. Con todo esto cuando

1100°C _ 4100°C.
1080°C | 1080°C.
10607 L 1060°C.
1040°C b_10LO°C.
1020°C_ 1020°C.
1000°C_ . [ 1000°C.
980°C | . 980°C.
B9 o Bi.z':ci)icataode \:ti?e(:)rro.7 SRy 2

| L |
I | I I ! !
100 %0 80 70 60 50 40 IJIO 22) 1{0 0

Bisilicato de manganeso.

/s_g-] ~ /e epresentacion gratice de los lempersturss
de fundicion de una sevie complets de mezclos ofe by-
silicalo dle frerro y bysiheats ole 78188850,

gilicatos de estas bases se mezclan de una manera tal que forinen una disolu-
cion sdlida (Mezcla homo-jénea), la escoria que resulta es mucho inas fusible que
cualquiera de los silicatos por separado; esto nos induce a creer que el estudio
de las escorias se debe llevar a cabo de la misma manera que el de las alea-
ciones metaliferas; ellas tambien forman lo que en Metalografia se denominan
Mezclas Eutécticas, es decir, mezclas que tienen una temperatura de fusion
menor que cualquiera de sus componentes.

La figura adjunta deja de ver de una manera clara este hecho curiosfsimo,
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que tauto valor tiene en la fundicion wetédica i cientifica de los minerales
de cobre.

Se ve que una mezcla de 77 % del bi-silicato de fierro i 23 % de bi-silicato
de manganeso tiene, una temperatura de fundicion 65° c¢. mas baja que el
gilicato de fierro puroi 115° ¢. mas baja que el de manganeso; esta mezcla
que tiene la temperatura de fusion mas baja que toda la serie se la deno-
mina mezcla eutéetica.

Es de sentir que estos estudios tan interesantes a los fundidores se lleven
a cabo con una lentitud tal, que aun nos quedan por conocer la mayoria de los
fenémenos conectados con la formacion de las escorias,

La escoria debe llenar ciertas condiciones fisicas, tales como peso especi-
fico, fusibilidad, fluidez, ete. La formacion de una escoria pesada provoca
graves dificultades al efectuar su separacion del eje; escorias que contienen
grandes eantidades de 6xido de fierro o plomo son jeneralmente pesadas; las
escorias livianas tienen siempre como bases las materiag terrogas, como cal,
magnecia, alumina, ete.

En fundicion de cobre nnestra escoria liene como base principal en la ma-
yoria de los cagos el dxido de fierro i como gecundarias el 6xido de cal, alumi-
na i magnesia; los dxidos de mangeneso i bario raramente se encuentran en
escorias provenientes de fundiciones de cobre. El peso especifico de estas
escorias tiene necesariamente que ser menor que ¢l del eje para asf permitir
una separacion completa.

Lin viscosidad de ciertas escoring es tambien un hecho que merece una aten-
cion especinl; escoring que contienen alumina u éxido de zine son jeneralmente
viscosas; se esplicaba este hecho ereyendo que la slimina i el zine jugaban en
estas escorias el rol de deidos en vez de bases, dando asi lugar a la formacion
de escorias sumamente dcidas; ello no es verdadero; sin embargo, la alumina i
el dxido de zine no se combinan con ln silice sino que se disuelven en lag esco-
rias o silicatos, es decir, son bsses muertas que no neuntralizan silice, quimica-
mente hablando, a no ser que esta ultima esté presente en grandes cantidades;
al ser disueltag por los silicatus existentes en la escoria le dan ese cardcter vis-
¢oso tan particular.

Al estudiar la fusibilidad de las escorias creo conveniente hacer ciertas
observaciones jenerales para su mejor comprension.

Nuestra escoria casi nunea se la podrd exactamente clasificar como un
mono, bi, se squi o tri-silicato; ella jeneralmnente tendrd una proporcion del oxi-
jeno del deido al de lus bases que la colocaran entre uno de estos tipos de eeco-
ring, que el metalurjista ha elejido arbitrariamente para que le sirvan de guia
en sus deducciones tedricas i practicas.

No es necesario que nosotros tratemos de construir férmula para cada
tipo de escoria que obtenemos en nuestras fundiciones, ello es mui bueno para
trabajos cienlificos de investigacion, pero no tiene interes practico alguno.

Los subsilicatos exijen para su formacion una temperatura alta i son
bastante liquidos. Ellos se producen en condiciones escepcionales, cuando hai,
por ejemplo, un gran exceso de fierro, que es lo mas comun; estos silicatos son
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de una gravedad especifica bastante alta, tienen cierto lustre metdlico i una
textura cristalina.

El gran inconveniente de estos silicatos es la facilidad con que destruyen
los revestimientos siliceos i arcillosos de los hornos, crisoles, ante-crisoles ete.
Debido a su gran peso especifico, no son apropiados para fundiciones.

Los mono-silicatos forman ya parte de las escorias obtenidas en préctica,
ellos son bastante fusibles i, aunque mas pesados para correr que los sub-gili-
catos, son preferidos por su menor gravedad especifica. Esta escoria se enfria
mui luego i se quebra mui pareja sin formar ligocidades ni derrames vidriosos;
son demasiado frajiles para fabricar ladrillo i jeneralmente contienen un valor
subido en minerales utiles, debido a que su separacion del eje todavia no es
completa.

El sesqui silicato es una mezcla de mono i bi-silicato, i por lo congiguiente,
no representa un tipo definido de escorias; pero, debido a que la mayoria de
las escorias producidas en fundicion, tienen mas o ménos este grado de silica-
tacion, ha pasado a formar una base que hai que tomarla en consideracion. El
sesqui-silicato participa, en su mayorfa, de las propiedades del mono idel bi-sili-
cato; se funde fdcilmente aunque no tiene los caractéres de fluidez del bi-silicato,
corre naturalmente sin formar una costra en la superficie i no participa de los
caractéres corrosivos de los silicatos mas bajos.

Naturalmente esta escoria tiene una gravedad especifica menor que las
anteriores i permite efectuar su separacion del eje de una manera mucho mag
ripida i complela; en resdmnen, el sesqui-silicato forma la escoria mas apropiada
para lag fundiciones de minerales de cobre.

Aunque el objeto de un establecimiento de fundicion no es formar talo
cual silicato, sino manejar el negocio dentro de l{mites lucrativos, sin em-
bargo, digo, los fundidores de cobre harian mui bien en investigar las condiciones
econdmicas en que esta escoria se puede producir i promover su formacion en
cuanto fuere posible.

Los bi-silicatos se puede decir representan el mdximo del silice quese permi
te usar en fundicion de cobre, pues demandan para su formacion temperaturas
tan altas que escasamente se pueden conseguir en nuestros hornos, baja condi-
ciones econémicas; estas escorias recien fundidas tienen un aspecto viscoso o
mas bien, ligoso; pero, si gon sobrecalentadas, se trasforman en una materia su-
mamente liquida que seria ¢l ideal de escoria para fundiciones.

Los tri-silicatos no merecen ser considerados por el fundidor de cobre; las
temperaturas necesarias para obtener estas escorias fluidas estdn léjos del alean-
ce de los hornos usados en el beneficio del cobre.

Las counsideraciones jenerales sobre los tipos de escorias necesariamente
tienen que ser mui superficinles, pues cada tipo puede sufrir trasformaciones
trascendentales, segun sean las bases que entran en la combinacion; asi, por
ejemplo, un bisilicato de cal i barita es infusible para un horno de cobre, i el
correspondiente bisilicato de cali fierro forma una escoria completainente
fusible.

Hai que tomar en consideracion tambien el hecho de que hai una diferen
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cia marcada entre la temperatura en que una escoria se forma i la temperatura
en que una escoria se liquida perfectamente; esta iltima siempre es mayor que
la primera.

En una escoria obtenida en fundicion de minerales de cobre, silice repre-
senta siempre el papel de dcido; las bases son éxido de fierro, cal, alumina,
barita, 6xido de manganeso, magnecia, ete.

El 6xido de fierro forma la base mas jeneral i casi estrictamente necesaria
para la fundicion de minerales de cobre, puede ser reemplazado por el éxido
de manganeso; pero este tltimo es tan poco comuan en los minerales de cobre,
que gu uso como hase es casi nulo.

Lios 6xidos restantes mencionadoe forman por sf solo basee mui poco ade-
cuadas para las fundiciones, pues ellos forman con la silice silicatos dificilmente
fusibles, por lo que la presencia de 6xido de fierro o manganeso ge hace nece-
saria en el beneficio de minerales de cobre. En las tablas que se reproducen en
geguida, hemos estractado del profesor Hoffman (1) las temperaturas de fu-
gion de una serie completa de sub, mono, sesqui i bisilicatos de fierro i ecal; no
dudamos que esta informacion serd de un valor inapreciable para los fundidores
de cobre:

TaBrA NOM. 1.--ForMacioN pEL suB-siLtoaTo 3RO. Si0,

Composicion de la escoria en poreentajas Temparatnra ds fusion
5i0, FeO .0 Gredos centigrados
21.70 78.30 0 1220
21.95 74.05 4 1220
22.20 69.08 8 1220
22.49 60.51 12 1200
22.70 61.30 16 1240
2295 67.05 20 1250
23,20 H2.80 24 1210
23.45 48.05 28 1190
23.70 44.30 32 1170
23.04 40.06 36 1170
24.20 85.80 40 1230
24 .45 31.55 44 1310
24.48 27.52 48 1430
24.95 . 28.05 52

En este sub-silicato una adicion de 4 % de cal, levanta la teraperatura de
formacion; pero a medida que la cal aumenta se observa una baja en la tem-
peratura hasta que se obtiene una temperatura de formacion equivalente a
12000 ¢. con 12 % de cal; a partir de este momento aumenta la temperatura con

(1) Transaction of the American Institute of Mining Engineers, California meeting.—1899.
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el aumento de cal hasta llegar a 12500 ¢. con 209 de CaO i en seguida baja,
consiguiéndose con 32 % de cal, una escoria que se funde a 1170° c.; a partir de
36 % de cal, la infusibilidad aumenta de una manera répida i constante.

TaBLa NOM. 2, - FORMACION DEL MOKO-BILICATO 2 RO BiO,

Composicion de la escoria en porcentsjes Temporatura ds fusion
Silice Oxido de fierro Cal
Grados centigrados
8.0, FcO Ca0
29.20 70.80 0 1270
29.76 66.25 4 1250
80.09 61.91 8 1240
80.42 57.08 12 1220
30.76 53,24 16 1170
31.07 48.90 20 12056
31.40 44.60 24 1190
31.70 40,30 28 1170
32.10 35.90 32 1150
32.30 31.70 38 1130
8270 27.30 40 1150
3310 22.90 44 1190
38.44 18.56 48 1270
88.79 14.21 52 1430

La uniformidad de la serie del mono-silicato es simplemente una confir-
macion de la gran aceptacion que tiene en la préctica; principia uniformemente
a bajar la temperatura de formacior con la adicion de cal (notdndose sf una
irregularidad, cuando se llega a 16 % de cal), llegando a adquirir su minimo
con 36 % de esta base; de aqui sube, primero paunlatinamente i despues con
gran rapidez.

La escoria que contiene 12 % de cal corregponde a la férmula

6 FeO. 3 3i0, + 2 CaO. Si0,

i fué patrocinada por el distinguido metalurjista Esler, en lag fundiciones
de minerales de plomo que contuvieran zine,
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TaBrLa UM, 3.--FOoRMACION DEL SILICATO DE TRES A cUATRO (3 RO. 2 8:i0 2)

Composicion de la eccoria en porcentajes Temperatura de fasion
Silice - Oxido de fierro Cal
Grados centigradns
8i0, FeO CnO
3570 (4.30 0 1140
36.00 60. 4 1100
36.40 05.60 8 1090
36.80 51.20 12 1070
37.80 46.70 16 1090
37.96 42.25 20 1110
38,16 37.84 24 1130
88,567 53,44 28 1150
4R.95 29.04 ‘ 32 1160
49.57 24,68 36 1170
30.78 20.22 40 1150
40,20 15.50 44 1290
46,60 14.40 48 1480
41.02 6,98 52
B e e e e Pl

La closificacion de silicato en tres a cuatro, no tienen, sise quiere, una
sancion académica; pero dltimamente ha conquistado como el sequi-silicato, un
puesto mas o ménos prominente en la prictica moderna.

Este silicato obedece a la férmula de

3 RO, 2 8i0,

i la proporcion de dxijeno en la base i oxijeno en el acido es de 3: 4.

La temperatura de formacion de este silicato disminuye con la adicion de
cal hasta aleanzar su minimum (1070) con 129 de cal; a partir de este punto,
lae adiciones de mas cal levantan la temperatura de fusion, uniformemente
al principio i con gran rapidez despues.
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TaBLA NOM. 4.—ForMACIOR DEL 8ESQUI s1LICATO (2 RO. 3 5.0 2)

Composicion de la escoria en porcentajes Temperatura de fusion
Silice Oxido de fierro Cal
Grados centigrados
8i0, FeO Cu0
38.46 61.54 0 1120
38.90 57.10 4 1090
30.34 52.66 8 1060
39.78 48.22 12 1060
40.22 43.78 16 1090
40.66 39.34 20 1130
41.11 34.89 24 1150
41.54 30 86 28 1160
41.99 26.01 32 1165
41,42 25.58 36 1190
42.87 17 13 40 1250
43.51 12,69 44 1830
43.75 8.26 48 “aerse
44.19 3.81 52 Ssesis

Este tipo de escoria presenta muchas analojfas con el silicato de tres a
cuatro; su temperatura minima de fusion la aleanza con 8 a 129 de cali a
partir de aqui la temperatura aumenta con la eantidad de cal presente. La tem-
peratura minima de fusion de esta serie es de 1060° centigrados.

TaBLa NOM 5. --FoumacioN DEL BI-SILIOATo (RO, 8i0 2)

Composicion de la escoria en porcentajss 3 Temparatura de fusion
810, FeO Ca0 Grados centigradoa
45.45 54.55 0 1100
46. 50. 4 1070
46.53 45.47 8 1030
47.04 40,96 12 1050
47.56 36.44 16 1090
46.02 31.498 20 1130
48.57 27.43 24 1170
49.19 22.81 28 1200
49.60 18.40 32 1250
80,11 13 89 36 1330
50.63 9.37 40 1430
51.14 4.86 ¢ T IR S
51.65 0.85 P52 LR P Sl B I
51.73 0. ' AR s e 1] B
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El bi-silicato forma la escoria mas silicea que se produce en la préctica de
fundiciones; a semejanza de los anteriores tipos, la cal disminuye la tempera-
tura de fusion, hasta alcanzar el minimum 10300 ¢. con 89 de cal; a partir de
este punto, un aumento de cal produce tambien un aumento en la temperatura
de fusion. J

Esta escoria con 8  de cal es mui recomendable para fundiciones, donde
flujos caledreos son escasos i los minerales son mas o ménos siliceos.

De esta manera se puede tener una idea de la escorin que mas conviene
formar para obtener los mejores resultados econdmicos, aunque jeneralmente
hai en la escoria otras bases cuyos efectos se deben estudiar por separado.

La magnesia sustituye en cierlas escorias a la cal i tiende jeneralmente a
levantar la temperatura de formacion de la escoria; escorias que contienen mas
de 59 de magnesia, consumen una gran cantidad de combustible para conser-
varge fluidas.

En hornos donde se trabaju con una temperatura mas o ménos alta se
pueden producir escorias que contengan 15 % de magnesia, 8in que por eso se
altere sérinmente la marcha normal de la operacion.

El 6xido de zine baja talvez la temperatura de formacion, pero exije un
gasto excegivo de calérico paraque la escorin pastosa, ya formada, tome una for-
ma liquida mas o ménos clara; el maximo de déxido de zine permisible en esco-
rias de fundiciones de cobre es de 120/,,

El éxido de bario o barita, lo mismo que el zine, produce una disminu-
cion en la temperatura de formacion de la escoria i exije una gran cantidad de
calorico para su completa licuefaccion; con todo esto, barita es una base bas-
tante buena, que, sin embargo, presenta sus dificultades, como la de su grave-
dad especifica, por ejemplo; en cantidades pequefias su presencia es mui reco-
mendable en lag escorias de fundiciones de cobre,

Bl 6xido de manganeso i la alimina ya han sido brevemente estudiados
en otra parte de este estudio; el primero sirve admirablemente bien para reem-
plazar al é6xido de fierro, miéntras que el segundo parece que no forma combi-
nacion quimica alguna.

Cdlenlo de las escorias.—Los edleulos sobre escorias son de un interes mui
particular, pues ellos hacen comprender de una manera jeneral el significado
prictico que un andlisis de escorin envuelve en si mismo, o nos dan una idea
de lo que significa la nomenclatura metalirjica usada en la clasificacion de es
tas escorias, -

@) Dada la férmuln de una escoria, determinar la composicion en porcen-
tajes.

La escoria producida en un establecimiento de fundicion de cobre de Cali-
fornia es un mono-gilicato que obedece a la siguiente férmula:

6 FeQ. 3 810 . 4+ 2 CaO. Si0:

Esta férmula naturalmente representa solo las bages predominantes en la
escoria i se puede asumir que la férmula corresponde tan solo al 90% de la
escoria practicamente obtenida.
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Para determinar la composicion de esta escoria procedemos por buscar
primero el peso atémico de los tres compuestos quimicos que figuran en la

formula:
8i0, FeO, 0a0.

P. At. 60. P. At. 72 P. At. b6.

En seguida construimos la férmula reemplazando los simbolos quimicos

por sus pesos atdémicos:

6 FeO. 3 8i0z 4+ 2 CaO. S8i0:
6 (712) 3 (60) — 2 (56) 60
Tenemos en nuestra escoria ahora:
5i0.2 = 3 (60) + 60 = 240
Feo. = 6 (72) = 432
Ca0. = 2 (566) = 112
Escoria.......... = 784

Lei de sflice en la escoria:

240 x 100
: - > =30.61
Si0, = 784 ]

Lei de 6xido de fierro en la escoria:

432 x 100
Fe0. 282 x100_ 55 19
5 784 %

Lei de cal en la escoria:

112 x 100
90.—=112%100__, 4 o9
080 =t %

Estos porcentajes pueden ser correjidos para mas exactifud en un 10%,
quedando enténces reducidos a los siguientes:

Silice (8i02)... it S 2754 %
Oxido de herro (FeO) ........................ 49.59 »
(9,1 5772 IR SRR R O R 12.86 »

90 7%

b) Dada la composicion en porcentajes de una escoria, construir su fér-

mula,
8i tomamos, por ejemplo, una escoria que contenga:
Bilfce ABIS % 2t ko s dedvnia rr sk gap e L DB Y
Oxido de fierro (FeO)............. 56.10
BT 8T ) e e R R e ey e B b

12
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Tendremos que proceder de la siguiente manera:

3 b 8i0:  FeO.  CaO.
Peso atémico...... .... ...... 60 72 b6
POrOontRIe. .. ... v iven corbanivis 3061 55.10 14.28

Si dividimos el porcentaje por el peso atémico tendremos la cantidad rela-
tiva de cada uno de los componentes en la formula de la escoria:

Silice (810, ).= ‘O—Pl =(.5101.
5H,10
Oxido de fierro (FeO)— 7 2—--0 7662
Cal. (Ca0).— 1; 28 0,2562

Los ntimeros 0.5101, 0.7652 i 0.26562 estdn en relacion de 4, 6 i 2 o bien
de 2, 3, 1, lo que significa que nuestra férmula queda: 4 8i0; , 6 FeO, 2 Oa0;
lo que nos demuestra que es un mono-silicato, pues tenemos 8 oxijenos en las
bases contra 8 oxijenos en el dcido, por lo consiguiente su férmula necesaria-
mente tiene que ser la signiente:

6 FeO. 3 8i0z . 2 CaO. 8i0;

¢) Dada la composicion de una escoria, determinar su grado de silicatacion
por medio de la relacion entre el ox{jeno de la base i el del dcido.

La escoria que tomaremos como base es la signiente:

T TR N N e SR 17 o X AR AR T
Oxtdo'de SO0 . -..ovvmmissmsisiniies (FeO) 33.02 %
(3] oy e RS e R IO P U (Ca0). 25.68 %

Si multiplicamos el peso atémico del oxijeno que existe en cada compo-
nente por el porcentaje del componente i lo dividimos por su peso atémico
total, tendremos la cantidad relativa de oxijeno en cada uno de los compo-
nentes; asl:

Oxijeno en la eilice (SiO. ).— 52504[-'28=22.
Oxijeno en el 6xido de fierro (FeO). - L 253 L =173
Oxijeno en la cal. (('20). o 1.3

56



NACIONAL DE MINERIA 178

Oxijeno en las bases. (CaQ FeO). = 14.60
Oxijeno en la sflice (8i0, ). = 22.00

Ahora bien 14.6 es a 22 como 2 es a 3: lo que nos dice que nuestra escoria
era un sesqui silicato.

d). El profesor J. H. 8. Vogt de la Universidad de Cristiania en su estudio
sobre escorias (1) clasifica a las escorias provenientes de fundiciones de cobre
dentro de la férmula jeneral de:

x ( RO. 8i0: ).+ y ( 2RO. 8i0; );

las signiente férmulas pueden aplicarse para determinar la relacion entre el
oxijeno de la base i el del 4cido o silice.

(1) 2x +2y=S§
2 x+ 2y =B.

(8). representa el ox{jeno en la sflice i (B) el oxijeno en las bases.
Si tomamos ahora una escoria proveniente de cierta esperiencia personal
del autori que analiza: (2)

ST e s sl e ks o S Ty 8i0, . 30 ¢
1T D PR S I e FeO, B33 %
BT g vt e v st e R Y e A it o Ca0. 18 %
NI DT e B PR SRR R ey ) A Alz O 69,

podemos ficilmente construir la férmula de esta escoria i determinar el grado
de gilicatacion de ella valiéndonos de las formulas (1) i (2).

: , 0 x 33
Oxtisn o 14 ailice (B0 2}, =0 2 L 158
: 60.4
Oxijenc en FeO, = -&f"é% - = 6.9
Oxf{jeno en CaO = - l_f)_:'x_lS_ = Dl
H6.1
: 48 x 6 -
Oxfjeno en Al: O,. - o7 S 2.8
Oxijeno en écido, 15.8
Oxijeno en base. 14.8

(1) De Silicat Schmelzlosimgen [.'H. S. M, Vogt.
(2) Smelting of jamesonite ores—Western metallurgist.— (I, Diaz Ossa i G, P, Ives),



174

BOLETIN DE LA SOCIEDAD

Por consiguiente tenemos que

(1) 2X 4 2Y = 16.8

@) X4 2Y =148
X 15,8 —14.8 = 1
L Y —‘-5—'28" — 89

La férmula es pues:

RO. 8i0: . -+ 6.9 ( 2RO. 8i0; ) o es una escoria mui aproximada al mono-

silicato.

La eecoria del establecimiento del Volcan de don Gregorio Donoso, anali-
zada por el sefior Sundt (1), da la siguiente composicion:

8i0, = 28.2
ALO, = 7%
FeO = B9
CaO = 1.2

otras bases = resto.

Tenemos enténces;

Oxfjeno en el dcido — 8i0, =

Ox{jeno en las bases:

16 x b9
FOO = -T
Tx48
ALOs = —1os4

= S RGN
e s —x51

6 034

28.2 x 32

7 ek 14.94

=12.42

= 3.28

16.04

Si aplicamos la formula jeneral de J. H. 8. Vogt, tendremos que:

2x4 2y =14M
x4+ 2y = 16.04
x=—1.10

y= T47.

El haber encoutrado un valor negativo para x nos viene a decir que la
férmula x (RO. 8i0,) 4 y (2RO. Sioy) no es aplicable a csta escoria; no hai aqui

(1) Estadistica Minera de Chile. Vol. ILI, paj. 319.
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ningun compuesto que corresponda a RO, Si0,. La escoria en cuestion es
una mezcla de mono-silicato (2RO. 8i0,) i sub-silicato (3RO. 8i0,) que se podria
escribir de acuerdo con lo deducido de la siguiente manera:

1.10 (3 RO. 8i0,) + 7.47 (2 RO. 8i0,);

se comprende ahora ficilmente que esta escoria tiene que ser pesada iligosa,
pues es en silice mas baja aun que el mono-silicato,

Estas fdrmulas dltimas son de un gran interes, pues permiten darse en un
breve espacio de tiempo una idea clara de la naturaleza de una escoria.

El poder disolvente de los silicatos ¢ escorias.—Los silicatos a altas tempera-
turas disuelven porciones mas o ménos considerables de stlfuros metdlicos o lo
que en metelurjia llamamos ejes.

La disolucion se efectia durante el tiempo que 4mbas materias fundidas
han estado en contacto intimo; el grado de disolucion de los silicatos varia con
su grado de silicatacion; una escoria bdsica disuelve a los salfuros con mas
facilidad que una escoria &cida.

Los silfuros tambien varian mucho en la propiedad de solubilidad; los que
obedecen a la férmula R. S, son fdcilmente solubles i los del tipo «R, S» son
dificultosamente solubles.

Una escoria basica puede absorber de 6 a 89 de Fe 8 especialmente si las
hases son cal i 6xido de fierro; una escoria dcida disuelve de uno a unoi medio
por ciento de su peso de FeS, ZunS,, ete, Las escorias que contienen grandes
cantidades de sdlfuros metdlicos en disolucion, aparecen cuando fria de un color
opaco mui caracteristico.

La solubilidad de los silfuros metdlicos en los silicatos es tambien una
consecuencia de la temperatura reinante i mayor sea la temperatuia del horno
mayor serd la cantidad de sdlfuros que entran en disolucion.

Si las escorias se enfrian despasiosamente, se observa que los silfuros me
tilicos tienden a separarse por medio de un enfriamiento selectivo que se acos-
tumbra a llamar cristalizacion; i las escorias se enfrian rdpidamente, los erista-
les obtenidos son de tammafio microscépicos e indudablemente contribuyen a
darle a la escoria ese lustre opalescente.

La fundicion de cobre de Caldera, de la Compaiiia
Esplotadora de Lota i Coronel (1)

Fué erijido este plantel por el sefior don Manuel Garcia, hace algunos
afios, para tratar los minerales de la enténces su mina «Viuda», del mineral de

(1) Parte de esta descripcion ha sida publicada en el vol, III de la Estadistica Minera de
Chile correspondisnte a 1906 i 1907,
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Algarrobo, al cual di6 ficil acceso por un ferrocarril de 34 kil6melros de lon-
Jitud, con trocha de 0.662 metro, Actualmente tanto la mina como el ferroca-
rril i la fundicion, han pagado a pertenecer a la Compania Esplotadora de Lota
i Coronel, la cual destinarg, sin duda, la Gltima para el beneficio de los mine-
rales mas pobres que no puedan pagar con venlajas los fates de trasporte al
establecimiento principal que posee en el puerto de Lota.

Su primer duefio no aleanzé a terminar la instalacion de esta fundacion i
la Compafifa de que ahora depende, encendié por primera vez los fuegos del
horno en el mes de noviembre de 1908.

El horno es metilico, de soplete, i tiene en la zona de las toberas una sec-
cion de 0,84 1,68 metro, llevando en los costados largos un total de ocho to-
beras. Su crisol interior se ha rellenado con materinles refractarios i sustituid®
por un crisol esterior mdvil sobre un carro de ruedas. Hai dos crisoles, para
efectos de la necesidad, 1 en uso, ge les adapta un largo labio ascendente fijo
que conduce al eanal de evacuacion de las escorins,

El horno i otras maquinarias de la fundicion han sido importados por
John R, Beaver, de Valparaiso. Hs de sélida construccion; la superstruciura,
sobre el plan de carga, conduce a una corta chimenen, para dar escape en caso
de necesidad, a los gases combustionados. La salida natural de éstos se hace a
traves e una galerin subterrdnea de polvos i de humos de corta estension —
unos 30 metros—que terming en una chimenea de ladrillos de 20 metros de
altura.

A la galerin de humos precitada afluyen tambien los gases del caldero je-
nerador de la potencia motriz, los cuales contribuyen a provocar un tiro su
perior.

Una trasmision de correas lleva del motor el movimiento al ventilador que
suministra el aire al horno. Es de la easa Connersville, ndm. 1661, i desplaza
0,68 m. e. (24 pids etibicos) por revolucion.

Mediante otra trasmision de igual jénero funciona un pequefio dinamo
para la iluminacion eléctrica.

El motor mueve, ademas, una bomba vertical de tres émbolos, elevadora
del agua de un pique a dos estanqgues circulares de madera. Estos reciben el
agua del mar necesaria pure el enfrinmiento de las chaquetas del horno.

El jenerador de vapor, de 18 a 20 kilowatts de potencia, es un caldero de
tubos de humo, hechos de bronce. Esta acoplado al motor de vapor en un solo
conjunto que ocupa de este modo mui poco espacio horizoutal. El escape de
vapor se hace a un condensador, para aprovechar, a mas del calor perdido, el
agua destilada, que es escasa.

El agua marina, para los usos indicados de la fundicion i para la alimen-
tacion de una mdquina de destilacion de 10 toneladas diarias, que tambien
existe, se colecta primeramente en un pique vecino del mar, al cual afluye por
medio de un sifon. Este tiltimo arranca de las aguas limpias del mar a distan-
cia conveniente de la orilla arenosa i descansa sobre un pequefio muelle de
lijera construccion. Otra bomba eleva tambien el agua de este pique para ali-
mentar un caldero, cuyo uso primordial fué la fabricacion del agua destilada.
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Ahora, ademas, en caso de necesidad alimentard al motor de la fundicion, la
que de este modo queda mas asegurada en la constancia de su trabajo.

La digposicion de este plantel se ha hecho cuidadosamente para disminuir
todo gasto posible de enerjia motriz i trabajo.

A la cancha de los minerales i del coke dan acceso dos ramales de log
ferrocarriles de Copiapé i de la mina Viuda. Con poco trabajo se consigue
asi preparar los lechos de fusion. Algunos carros de mano conducen las mez-
clas al plan de carga del horno, que estd al mismo nivel, pasando previamente

por unz bdscula.
La escoria que derrama el crigol esterior cae a un canal de fuerte gradien-

te de gran lonjitud, que recibe las aguas tibias de las chaquetas del horno i
ademas la de otro tubo central, en caso de que aquéllas sean insuficientes. F-
cilmente granunlada, la escoria es asf arrastrada al escorial, i se aprovecha en la
construceion de terraplenes para el servicio de la fundicion.

El horno deserito destinése en un principio para el tratamiento de los mi-
nerales de la Viuda, que pueden considerarse autofusibles, caso de producir
ejes de 0o/ de cobre, porque la mayor parte del fierro, agregado a la pequefia
cantidad de cal, se uniria asi a la silice, formando aproximadamente un bisili-
cato. La presencia del fierro en forma de silfuro es ventajosa para obtener
este resultado, porque el intenso calor que su combustion i la del azufre desa-
rrollan, disminuiria notablemente el consumo de coke, realizando uuna fayora-
bilisima fundicion gemi-piritica.

Este pequefio plantel, en condiciones favorables, ha llegado a fundir hasta
80 toneladas diarias; pero el término medio de su capacidad hasta hoi probada
es solo de 60 toneladas, que equivalen mas o ménos al 609, de la total produc-
cion del departamento de Copiapd.

Desde que inicié sus operaciones, el horno ha fundido con marcha bastante
regular, si bien es verdad que su capacidad diaria ha disminuido a veces a mé-
nos de 40 toneladas por causa probable de la gran cantidad de minerales ferru-
jinosos peroxidados (duros) que estd tratando.

El 11 de abril de 1909 en la tarde el horno fundia la siguiente carga:

Color (minerales oxidados)............ ...cocennen 260 kgs.
Bronces (minerales sullurados).. ............... 370 »
Fierros (minerales ferrujinosos)................. 370 »
e e e e e S N B S 116 »
1.115 kgs.

El consuino de coke es enténces, de 10,49/ de la carga total.

Estag son, como se ve, de una tonelada mas o ménos.

La presion del viento al ealir del ventilador es de 650 cm. de agua.

Una muestra de escoria de aspecto homojéneo, tomada a las 5 P, M. del
mismo dia 11 de abril de 1909 me di6 en su andlisis, la siguiente composicion:
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L e R s e e 37,8 %
L T e BN e L e R 43,1 »
T R R o S A A 11,6 »
CaO. 44 »
Cu 1,0 »

97,8 %

El eje conjuntamente producido, era de lei inferior a 50 9. Sorprende,
por lo tanto, la grande i desproporcionada lei de cobre en la escoria, ya que la
composicion de ésta queda dentro de limites prudentes i de que la muestra to-
mada, con aparienciag de bien fundida i de homojeneidad, podia considerarse
como un promedio razonable. He creido que la proporcion de coke en la carga
del horno es exigua e insuficiente para producir una separacion i fluidez con-

veniente de la escoria.
F. A. Suxpr,

Injenicro de Minas.

e
Termo-quimica de la metalurjia del cobre

La relacion intima que existe entre la termo-quimica i las fundiciones
como tambien la falta absoluta que hai de estudios sobre la materia en caste-
llano, nos han movido a insertar este capitulo que creemos vendri a llenar un
vacio que se siente en la educacion técnica del fundidor.

Lag personas con conocimientos cientificos nos escusardn si tratamos este
punto con toda sencillez i de una manera elemental, sabiendo que estos apuntes
se escriben para personas que en su mayoria estdn desprovistas de grandes
estudios cientificos i que dificilmente comprenderian la materia, a no ser ella
espuesta en una forma lisa i llena.

En el curso de este capitulo hemos seguido, en lo que nos ha sido posible,
el método adoptado por el distinguido profesor de metalurjia doctor Joseph W,
Richards de la Universidad de Lehigh de los K:tados Unidos de Norte-
América.

La ecuacionquimica.—El cileulo del lado cuantitativo delmuchos de nues-
tros problemas metaldrjicos depende de un entendimiento correcto de las
ecuaciones quimicas. Cada ecuacion quimica nos puede dar a conocer tres
importantes factores del proceso metalirjico que dicha ecuacion representa:
nos da a conocer los pesos relativos de los materiales que entran en reaccion;
su volimen, si es que ellos estdn en un estado gaseoso; 1 el déficit o exceso de
enerjia que cada ecuacion representa.

Los pesos atémicos forman la base de todo ecdleulo cuantitativo de una
ecuacion quimica; en nuestro trabajo, los nimeros que se dan en la tabla [ son
bastantes exactos para ser considerados como los pesos atémicos de los ele-
mentos.
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TABLA NUMERO 1

Pesos atomicos

Hidrdjeno sk snswar H & b cm st e 1
(870 T S LS OERET i LT REVNE N RN SN oE e SR L 12
Nitréjeno.........co...... N Rl By, 14
(85 SN [ O T s = 16
Bodin - Sciiaitn. dn s a AN U GEE el bt ap 23
MagnoBio:.. .. ot o MBI oratra v miney babsnsionyos 24
LR 1 [ e R B B e o i e 27
LT (- e o P SR N TR N B R 28
HiSatorg. =0\ i o R L s e e e 31
LT R R o T e L e 32
T m e R e e MM L O e s Yt SN e 39
) B e At e e e o L s B T S e 35.6
A e B S e MR (B R S S e e O T 40
Arsgénico ..........c.... ., Am LA e L i Tanbig ) ] 75
YU N ) ol AR o e e L0
Estafio.................... B e i e U LS|
Antimonio ... ............ T NI e o 8 i
Nl | el el A o) Tistras s Toe S S R e Ly
T e L R & T e P o S i L B
L CTTer e T R | L T ARV S i d, T bd
BTy ¢ e SN, BECe el | s ) o S U T e R b6
T DR e e W e RN s a8.5
BT ke et Y & T AT S e o B B b9
L858 o] Dl et ENCS VL 4 ' KT 18 ST A S P D R 63.6
BIAEINO S - o S D g e ooy L R A R O
VO S ok St Wl N e O el el S
NeFoar LS o S s SH R L s s o
P I o s s sl s L ey e e P ) o S

8i escribimos una ecuacion quimica, veremos que el peso relativo de los
elementos de la reaccion, como asi mismo de sus productos, se obtienen direc-
tamente de los pesos atémicos de los cuerpos guimicos que entran en la
reaccion; dichos pesos atémicos son tambien relativos. Asi en el caso de la oxi:
dacion del sdlfuro de fierro i escorificacion del fierro en el proceso Bessemer
para ejes de cobre:

2 FeS 4 3 0.5 + 2 Si0z =2 ( Fe0. 8i0; ) + 2 S0,
176 4 98 4 120 — 264 -+ 128
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se puede llamar a estos pesos relativos kilégramos, toneladas, gramos, etc, o
cualquiera otra unidad de peso que hayamos nosotros usado.

Si la ecuacion o reaccion quimica comprende gases, sucede que cada
molécula de gas representa el voliumen relalivo de gas desenvuelto durante el
proceso de la reaccion; es mui conveniente designar el voldmen relativo por
nimeros romanos colocados sobre el simbolo del gas en cuestion; asf por
ejemplo, se tiene:

En la combustion completa del carbon:

!
04+ 0; =00, ;

En la corabustion incompleta.

I
2 CO

I

I
210405

Ion la produccion de gas de agua:

.

[ I |
C4+H.0 = CO+ H, ete

En estas ecuaciones el voldmen de los sdlidos o liquidos no estd represen-
tado, pero el volimen relativo de los gases que entran en la reaccion se deriva
de las moléculas de dichos gases que quedan marcadas por los ntimeros roma-
nos; estos voldmenes pueden llamarse metros edbicos, litros, piés edbicos \etc.

Si ahora nosotros especificamos o tijamos el peso relativo de los compo-
nentes de la reaccion llamando kilogramos, por ejemplo, a los pesos atdmicos
de dichos componentes, podemos fdcilmente convertir el volumen relativo en
voltimen real o absoluto; esta conversion se ejecuta multiplicando el volimen
relativo por un factor que espresa la relacion que existe entre las dos unidades
de medida gue se usan,

Tomando, por ejemplo, la ecuacion, que indica la produccion de vapor
de agna con los pesos relativos eseritos debajos i los voliimenes relativos arriba,
tenemos que:

1 | [
C+H. O =C0 +H,
12 +18 =98 42

Si consideramos a los pesos relativos como kilégramos, podemos obtener
el voldmen real multiplicando el relativo por el factor 22, 22: un metro edbico
de gas hidr6jeno pesa 0.09 kilégramos i de aquf se desprende que los 2 kilé-
gramos de la reaccion dada tendrin un voltmen de 2 : 0.09=:22.22 metros
ctibicos; ahora bien, si examinamos log voltimenes relativos de la misma ecua-
cion, encontraremos que ellos son iguales, i por lo consiguiente, los voltiimenes
reales seran tamwbien iguales, es decir, cada ndmero romano. I representa
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en cualquier caso (bajo condiciones normales) 22,22 metros cdbicos siempre
que los pesos relativos o atémicos representen kildgramos. :

El peso de un metro ctihico de aire a 0° centigrados i a 760 milimetros de
presion es de 1,293 kilégramo; la composicion del aire es la siguiente:

PEEO VOLUMEN
Parles. % Paries, %
Oxisuno 3 23.13% 21 208 g
Nirrbésexo 10 76.9 % 80 792 %

El pesu de un m.? de gas hidréjeno, bajo condiciones normales, se dijo
era de 0.09 kilégramo; la férmula de dicho gas es H,; su peso molecular 2 i
su densidad es 1; i, desde que se ha determinado que la densidad de los gases
es proporcional a sus pesos atémicos, se gigue que la densidad de cualquier gas,
referida a hidréjeno, se puede espresar numéricamente por la mitad de su peso
molecular. El peso ahora de cualquier gas en metros cibicos es igual al peso de
un metro cubico de hidréjeno multiplicado por su densidad propia, referida a
hidréjeno; de esta manera se obtiene la densidad i el peso de un metro ctbico
de cualquier gas conociéndose su férmula.

EJEMPLOS
Gas Férmula Peso molecular Densidad Peso de un metro eibico del gas
Hidréjeno (Hy) 2 1 0.09 kilégramo
Vapor de agua (H,0) 18 9 9°<0.09=0.81 kilogramo
Nitréjeno (Ns) 28 14 14>20.09=1.26 »
Oxfjeno (0,) 32 16 16><0.09=1,44 »
Acido carb. (CO,) 44 22 22<0.09=1.98 »

Los volamenes de los gases aumentan uniformements con la temperatura;
agl si se tiene un voliumen dado a 0° centigrados, se observard que este volimen

1 :
aumenta == por cada grado centigrado de temperatura, llegéindose, por consi-

guiente, a doblarse dicho voldmen tan pronto como se alcance la temperatura
de 273¢; el volimen de un gas es, pues, proporcional a su temperatura absoluta,
&8 decir, a su temperatura en grados centigrados + 273,

La densidad de un gas, o sea el peso de una unidad de volimen varfa
inversamente con su temperatura absoluta; esto se desprende de lo anterior-
mente dicho i es un principio a que frecuentemente tenemos que recurrir en
cdlculos metaldrjicos. La correccion que se impone para determinar el vold-
men real de un gas a una temperatura dada, cuando se conoce el voldmen &
0° C, es la siguiente:

V (t4273)
M=—"973
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En que: :

t==temperatura reinante
V=volimen a (° centigrados
M= » que #e busca, correspondiente a temperatura t.

El volimen de un gas es inversamente proporcional ala presion ejercida
gobre él, i de aqui se desprende la signiente férmula para correjir el volimen
encontrado bajo presion normal, o sea 760 mm. de la columna barométrica:

_V (160)

M P

En que:

M=volimen que se busca
P=presion reinante
V=voltimen de 760 mm.

Combinando dmbas férmulas llegamos a obtener la que se reproduce al
pié i que sirve para correjir la cantidad de aire determinada a 0° C,i 760 mm
de presion.

V (t4-273) 760
WE - P

RIEMPLO NUM |

Un horno de fundicion consume diariamente 10,000 kilégramos de com-
bustible, que contiene 90% de ecarbon. Se desea saber: (a) el peso del aire i
(b) el voltinen del aire que se necesita introducir al horno, a una tempera-
tura de 30° C i presion de 850 mm., para provocar una combustion completa
del combustible.

(A) Los 10,000 kilégramos de combustible contienen 9,000 kilégramos de
10.000 > 90 o y
earbono, — 0 que se queman de acuerdo con la siguiente ecuacion:

[ I
¢+ 0 = CO,
12 4 32 = 44

12 kilégramos de carbon consumen 32 de oxijeno, 9,000 kilégramos de
carbono, jeudnto oxfjeno gastardn?

12: 32 :: 0.000: X...... x= -“-"-(-'91%\‘53-%24.000 Kg.

Recurriendo a la composicion del aire tenemos que: 3 kilégramos de ox{-
jeno se juntan con 10 kilégramos de nitrdjeno; 24,000 kilégramos de oxijeno,
¢eon cudntos de nitrdjeno se juntardn?
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3:10:: 24.000 : x x=———mg.;&= 80,000

El peso del aire serd igual al peso de oxijeno agregado al del nitréjeno,

o gea:
80.000
+ 24.000
104.000 Kgrs,

Se necesitan 104 000 Kgs. diarios de aire.

(B) 12 kilégramos de carbono consuwnen 22.22 metros (1) cibicos de oxi-
jeno; 9,000 kilégramos de carbono, Jeudnto oxijeno consumirdn?

9.000 X< 22.22

[ 22,22 ::9,000 : x s

=166,60 m.?

Recurriendo a la compogicion del aire, se tiene que 21 metros ctibicos de
oxijeno se juntan con 80 metros ctbicos de nitréjeno; 16.665 metros cibicos de
oxijeno jcon cudntos de nitréjeno se juntarin?

16.
21 : 80 :: 16.665 : x x::_?ﬁ;i’iﬂ’ —68.485 m.

El voldimen del aire es igual al del nitréjeno i oxi{jeno sumados en uno, o
sea:

63.485
16.660

80.1560 metros ctibicos.

Este volimen de aire estd calculado para 0° cent. i 760 mms. de presion;
bai que hacerle ahora la correccion necesaria para la temperatura de 30° C i 850
mms. de presion.
M.__80.150 (273 + 80) 760

o X ggy = 12847

Se necesitan introducir al horno 72.347 metros cithicos de aire diariamente.
EJEMPLO NUM. 2.

En la fundicion de un mineral piritoso se oxidan diariamente en el foco
del horno 5,000 Kgs. de szufre, 6,000 kgs. de fierro i 20,000 kge. de combus-
tible que contiene 8094 de carbono. Se desea saber cudl es el volimen de aire

(1). Véase ecuacion de combustion; el niimero romano I corresponde, segun se espliod, a
22.22 m3,
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que se introduce diariamente al horno a una temperatura de 40° C. i 780 mms.

de presion para provocar la oxidacion detallada.
El azufre se quema de acuerdo con la siguiente ecuacion:

[ 1
S + O: = SO:.
32 + 32 = 64

Lo que quiere decir que 32 kgs. de azufre exijen 22.22 (1) metros cuabicos
de oxijeno; 5,000 kgs. de azufre jcudnto oxijeno demandardn?.

32 : 2222 :: 5.000: x.
__ 2222 % 5,000 3.471 metros 3.
xi= e ==
32
Oxijeno para el azufre,. = 3,471 metros ctbicos.
] fierro se oxida de la manera giguiente:

I
2 Fe. + O, . = 2 Fel.

112. + 32 144.

[I

112 kgs. de fierro se combinan con 22.22 metros cdbicos de oxijeno,
¢Cudnto oxfjeno serd necesario para 6.000 kgs. de fierro?

1132299 e s 6000 X,
6,000 x 22.22
x.-a-———“T-—_ = 1,188,

Oxijeno para el fierro. = 1.188 metros cubicos.

Los 20.000 kgs. de combustible contienen 16.000 kgs. de carbono

P00 & §0) que se queman de acuerdo con la ecuacion:

100
1 |
C+0,. - CO: .
12. + 32. : 44.

12 kge. de carbono exijen 22.22 metros cibicos de oxijeno; 16.000 kgs. de
carbono ¢eudnto oxijeno exijirdn?
12 : 2292 :: 16,000 : x.

PP L O
) 22.7..3:21().011() - 20626

(1) Recuérdese ue ¢l niim. romano representa 22,22 mas. cibicos,
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RESUMEN
Oxijeno para el combustible. 29.626 metros ciibicos.
Id. para el azufre. = 3.471 id.
Id. para el fierro. = 1.188 id.

Oxijeno necesario=34.280 metros cubicos.

Si recurrimos a la composicion del aire por volimen tendremos que 21 de
oxijeno se juntan con 80 de nitréjeno. ¢Cuduto nitréjeno se unird con 34,285
metros etibicos de oxfjeno?

81:-80 :: 843280 X E-‘L?Sﬁ x 80

21
= 130.609 metros cibicos de nitréjeno.

El aire necesario a 0° C. i 760 mms. de presion es igual a 164.894 metros
etbicos (34.28D de oxijeno+130.609 de nitréjeno).

La correccion para la temperatura de 40° C. i presion de 780 mme. se hace
aplicando la formula dada, tal como se espresa al pié:

164.894 (40+4273) 760

573, & rraies 184.206.

M=
Se necesitan 184 206 mectros citbicos de aire.

APLICACIONES DE TEEMO-QUIMICA

En la mayorfa de las reacciones metalirjicas, la cantidad de combustible
usada o sea el monto total de enerjia necesaria para efectuar la reaccion, es sin
duda alguna el factor que regulariza la practicabilidad o impracticabilidad del
procedimiento que se basa en la reaccion en cuestion. Cada ecuacion quimica
tiene un significado térmico: bien consume cierta cantidad dada de caldrico o
bien desenvuelve o jenera otra cantidad. Cuando un elemento se une con otro
para formar un compuesto quimico hai jeneralmente hablando una jeneracion
de ealérico; la cantidad de calérico jenerada es esperimentalmente determinada
por medio del calorfmetro i se la denomina calérico de formacion del cuerpo
quimico de que se trata: el calorico de formacion se puede espresar de tres ma.
neras, a saber: sin relacion alguna, relacionado a cualquiera de los dos elemen-
tos que sirvieran de constituyentes del nuevo cuerpo o bien relacionado al nuevo
cuerpo quimico formado. Un ejemplo prictico ilustrard talvez inejor este punto,
el calor de formacion del anhidrido carbénico (COz), determinado en el calori-
wetro es de 97.2 calorfas, esta cantidad se puede espresar de tres maneras:

Independientemente. Calor de formacion:=97.2 calorias.

Subordinado & los componentes del cuerpo quimico:
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Calor de formacion.=8.1 calorfas por kg. de C.
3.04 > » '» de.O:
Subordinado al cuerpo quimico mismo.
2.209 calorfas por kg. de COz formado.

Fécilmente se comprende que para.subordinar el calor de formacion, ya sea
a los componentes del cuerpo quimico, ya sea al cuerpo quimico mismo, basta
dividir el calor independiente de formacion por el peso molecular del elemento
o cuerpo quimico a que se lo quiere subordinar.

La reaccion que sirve de base a nuestros estudios de termo-quimica, es la
siguiente:

O 4+ 0,. = 00 = 972 Cal
12, 4 32, = 44

Que significa que 12 kilégramos de carbono se queman con 32 kilégramos
de oxijeno, produciendo 44 kilégramos de anhidrido carbénico i jenerando
97.2 calorins, o bien, levantaudo la temperatura de 97.2 kgs. de agua {condi-
ciones normales) un grado centigrado.

La tabla que se inserta al pié da el calor de formacion de diversos com-
puestos quimicos:

Férmula. Pesos moleculares, Calor Ind. de formacion.
MpOr o 24 4+ 16 = 40 143.4 Cal.
Ba0 . i 137 4+ 16 = 163 133.4
(5719 USRNSSR 40 4 16 = 56 131.5
AlsO8 S iiniie. hd 4 48 = 102 392.6
DR v 28 4+ 32 = 60 180,
MmoO.............. b 4 16 = 171 99.9
Zn0 ... 660 <4 16 = B8l 84.8
- A s 2 4+ 16 = 18 70.4
Fe, Og . 168 4 64 = 232 170.8
FeO...... b6 4+ 16 = 72 65.7
Fe: Oy .. 112 4 48 = 160 195.6
Co, . 12 4 82 = 44 97.2
B TSN e S 127.2 4+ 16 = 143.2 43.8
BRI, o ikt 636 4+ 16 = 796 317
S0, . 32 4 32 = 64 69.26
80, .. 32 4 48 = 80 91.9
08 T S 12 4 16 = 28 29.16
Zn8.... 60 4 32 = 97 43
) o SR R 5 <4 32 = 88 24
T R A 1272 4+ 32 = 159.2 20.3

PE B %07 4+ 32 = 239 20.2
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O 63.6
RS e T |
Mg COg.......... 94 4 12
Rar B0, 5o 137 + 98
Ca.8i0;.......... 40 + 28
Ca 81,0, ......... 80 4+ 28
KL BL0. ... L. B 56
Mm. 8iO,....... 55 + 28
Fe,. 8i0, ......... 112 4+ 28
Fe. 8iO,.......... b6 + 28
R Ly
Fe. 80%........... b6 4 32
PbSO,-........... 207 + 32
Cu.80,........... 636 + 32

187

4+ 382 = 96 101
4+ 48 = 100 273.85
+ 48 = 84 269.9
4+ 48 = 213 328.1
4+ 48 -= 116 329.35
+ 64 == 172 471.3
-+ 112 = 222 767.6
+ 48 = 131 276.3
4 64 = 204 320.3
+ 48 = 132 264.6
4+ 64 = 233 3394
+ 64 - 1562 228

+ 64 = 303 215.7
+ 64 = 189.6 1»l.7

El conocimiento de estas tablas nos pone en condicion de resolver el lado
tedrico de cualquier problema de la metalurjia del cobre que se nos presente;
nosotros estudiaremos las diferentes maneras con que estos problemas se nos

pueden presentur en la prdctica:

a) Determinar la cantidad total de calérico jenerada en un horno donde se

queman diariamente 1,000 kgs. de carb
de fierro:

C + 0O
12 + 32

CO,.
44.

(N

Por kg. de carbon= I

kgs. de carbon oxidados

Calérico jenerado.....................

8 + 0,
32 + 32

= SO:.
64

ono, 500 kgs. de azufre i 200 kgs.

97.2 calorias

"EE=8.10 calorias

’

1.000
8.100 calorias

= 69.26 calorins

b= 2,16 calorias

Por kg. de azufre-6

kgs. de azufre oxidados

Caldrico jenerado....................
Fe. + 0. = FeO.
66 + 16. = T2

Por kg de fierr 56

kge. de fierro oxidados...............

Calérico jenerado.............covueens

13

B T Tl

32.

500

1.080 calorias.

65.7 calorias

200

—_—

34 calorias.
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RESCMEN
Clombustion del earbono... .................... 8.100 ecalorias.
Id. (70 B Sl e o SECRIINR 111
Id. TER T T e e 234
Cantidad total de calérico........... 0.414 ecalorfas.

b) 8i el problema se complica un poco mas i nos piden por ejemplo que,
al valor calorifico determinado, agreguemos el que se desprende de la union del
fierro oxidado con la silice libre de la carga, nos valdremos del mismo método
para calcularlo, es decir, guidndonos por los pesos moleculares i los caléricos de
formacion: El calérico independiente de formacion del silicato de fierro es igual
a 256.3 caloriag, en esta cantidad estd comprendido el caldérico de formacion del
oxido de fierro, el caldrico de formacion de la silice i el calérico propio de
formacion del silicato o sea, calérico jenerado por la union del éxido del fierro
con la silice: es pues natural que a 256,3 le restemos el caldrico de formacion
del 6xido de fierro, pues lo hemos tomado en consideracion bajo otro {tem, el
calérico de formacion de la silice, pues ella entra al horno ya formada i que solo
tomemos en consideracion el calérico jenerado por la union de dmbos compues-
tos quiinicos, asf:

Fe. 8i0, = + 256.3 calorfas
ménosg FeQ, = — 766.7 »
ménos 5102, — e 180 »

Calérico de union== - 10.6 calorias

Esto se puede espresar por unidad de peso de silice o bien de 6xido de fie-
rro, dividiendo las 10.6 C, por peso especifico de la silice o bien del éxido de
fierro,

Como ejemplo de este caso podriamos citar la caleinacion del earbonato de
eal. (Aqui ge va simplemente a desunir el anhidrido earbénico (CO,) de la cal
(CuO), estos cuerpos en sf mwismos permanecen inalterables).

CaO, CO2. = -+ 273.80 calorfas
ménos CaQ. == — 131.5 »
ménos CO2, == — 07.2 »

Resto 40.16 »
Por kg. de CaO. *—_—4§—Iiﬁ = 0,806 calorias

Es decir que para calcinar earbonato de cal es necesario 0.806 calorfas por
kg. de CaO. (Cal) que resulte.

¢) Siel problema comprende ahora la descomposicion de ciertos cuerpos
quimicos ila formacion de otros, es necesario escribir la ecuacion quimica, e
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interpretarla termo-quimicamente: se supone que todos los componentes de la
ecuacion van a ser descompuestos en sus elementos simples; asi que cada
componente absorberd tanto calor cuanto suma su calérico de formacion, i la
guma de los caldricos de formacion, serd indudablemente el ealdérico absorbido
por la reaccion; motivo por el cual se lo considera negativo. La suma de los
caléricos de formacion de los productos de la ecuacion forman la eantidad total
de calérico jenerado i serd necesariamente positivo (a no ser que el producto
o productos formados sean ternos nregativos). El exceso o déficit de calérico
gerd la diferencia entre estas dos sumas; asi por ejemplo: ¢Cudl es la eantidad
de calérico jenerada durante la fundicion pirftica?

2 FeS+8i0, -+ 202 =80, + 2I0. 510,
2 (24)+ 180. 69 26 + 3203
—228, + 380.566
-+ 161.56 calorias

La reaccion principal del horno pirftico produce por lo consiguiente 161.66
calorfas,

EL PODER CALORIFICO DE LOS COMBUSTIBLES

Podemos ahora ficilments calcular el poder calorffico de cualquier com-
bustible eonociendo su andlisis quimico. La regla de Dulong i Petit para efec-
taar esta operacion es la siguiente: El hidrdjeno del combustible se quema es-
ceptuando aquel que estd combinado con el oxijeno; la cantidad de hidrdjeno
combinada se obtiene conociendo el oxijeno presente i asumiendo que este Wl-
timo estd totalmente combinado con ¢l primero en la proporcion de 8 de oxi-
jeno por uno de hidréjeno. Asi porejemplo.

Un carbon betuminoso aualiza: carbono=73.6%; hidrjeno=5.%3; ni-
tedjeno = 1.70 %; azufre=0.10 %; oxijeno=10% 1 0.609% de humedad.

Se desea sabersu pader ealorffico.

Composicion del carbon por unidad de peso.

(=-0.736 H-00563
N=—-0.017 0O-0.100
S=0.007D He O=0.006

Combustion del earbon por unidad de peso: 0.730>8.1=596" calorfas.

Hidréjeno preseute por unidad de peso.... .................. 0.0530
Id. combinado con oxijeno por unidad de peso... =0.1125=(0.1:8)
Hidréjeno avalusble..............cccooiviiiciiinnnnne. =0.0405

Combustion del hidréjeno por unidad de peso: 0.0405 x 35.2=1.425
calorfas.

Combustion del azufre por unidad de peso: 0.0075 x 2196 =0.07 calorfas.
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REBUMEN
Calorfas resultantes de la eombustion del carbon,............ 596
Id. id. hidréjeno.... ......... 1.425
Id. id. azufre.................. 0.017
Poder calorffico por kg. de combustible.. .......... 7.402 calorias.

La determinacion as{ hecha debe sufrir una correccion, pues hemos asu-
mido que toda el agua contenida en el carbon, el agua formada por la combus-
tion del hidréjeno i la humedad propia del combustible se vaporiza directa-
mente; lo que no acontece asf, pues dicha agua absorbe al cambiar del estado
liquido al sélido la cantidad de 0.6065. Cal. que se denominan calor latente de
vaporizacion,

Nuestro carbon contiene: 0.60 de humedad: 11.259%, de agua, combinada (1)
1 36.459%, de agua que resulta de la combustion del 4.05%, de hidréjeno libre

Agua total que se debe vaporizar es por unidad de peso:

0.0060 de la humedad
0.1125 combinada.
0.3645 de la combustion del hidréjeno.

0.4830 total.
Calorfas que necesita para vaporizarse:
0.4830 >< 0.60656 = 0.293 calorias.
Las que ge restan al poder calorifico del combustible:

7.402
0.293

=7.019

Lo que significa que el poder calorifico itil del combustible es de 7.109
kilos calor{as.

LA TERMO-FiSICA DE LAS FUNDICIONES
Lans aplicaciones termo-quimica hasta aqui enumeradas se refieren dnica-

(1) Este 11.25 de agua se obtiene de la siguiente manera: oxijeno en el oarbon ( l-()‘}.",J+ hi-
drojeno combinado con este oxijeno (1.259,) = 11,25,
. El 36.45 de agua que resulta de la combustion de hidréjeno se obtiene de la manera si-
guiente:

Hidrojeno que se oxida o convierte enagua.................... = 0.0405
Oxijeno que este hidrdjeno necesita............... = (0.0405 x 8) =0.3240
Aguaresultante..............c.00uun. 0.3645
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mente a cdlculos mas o ménos tedricos pues se considera que la reaccion se
efectiia a temperaturas normales i no elevadas; hai pues que correjir estos re-
sultados agregando o descontando el calor absorbido por los componentes de la
reaccion i por los productos de ella a la temperatura o temperaturas que se
ejecuta la operacion; en la metalurjia del cobre el problema que siempre se
tiene que resolver (escepto la bessemenzacion de ejes) es ‘el de ¢principiar con
constituyentes frios i terminar con productos calientes o fundidos». La manera
de determinar el calor absorvido o calor que estd en un cuerpo quimico o mi-
neral como calor latente es por medio de los calores especificos de la snatancia
dada; se acoatumbre tambien a llamar «<capacidad calorifica» del cuerpo al ca-
lor latente; la eapacidad calorifica aumente con la temperatura reinante. Un
cuerpo al pasar del estado sélido al liquido o de ésle al gaseoso i vice-versa ab-
sorbe o desenvuelve una cantidad dada de calérico que se ha dado en llamar
calor latente de vaporizacion, de solidificacion, ete. Cuando un cuerpo pasa del
estado e6lido al liquido absorbe calor i en este caso «el calor latente de fusion o
liquefaccion» tiene que agregdrsele a los {ftems «ya calculados» de cualquier
problema termo-quimico; al solidificarse dicho cuerpo desenvuelve esa misma
cantidad de caldrico.

Todos estos datos se dan en las tablas que siguen, ellos han gido recopila-
dos de las mas notables autoridades termo-quimicas. Como no es posible dar
los calores especificos para cada temperatura, nos limitamos a dar el calor espe-
cifico medio para perfodos mas o ménos grandes de temperaturas.

Hidréjeno
Jalor especifico medio hasta 2.001° G.
Por kildgramo...........cccooeeveiieiinniiveenee .. =3.7004-0.0003 t. =Calorfas.
Por metro cibico.........ococvvveeiiiiivieiiinnen. =0.8034-0.000027 t.=»
de 2.0000 C. a 4.000° O,
Por kilogramo............cccccocevveeeeeiriviennn.., =275 40.0008t'= Calorias*
Por metro ctibico........ccocooveeiniiie ciieee. =0.26T7640.0600728.= »
Carbonn

Calor especifico medio de 0. a 250° C.:
0.1567+40.00036 t.=Calorias.
de 25600 C. a 1000° C.
0.21424-0.000166 t.=Calorias.
Calor de vaporizacion 3.837 calorfas por kilégramo de vapor.

Nirdjeno
Calor especifico medio hasta 2000° C.
Por kilogramo...................c.ceeooes eeeeene. = 0.2405 4 0.0000214 t. = Cal.
Por metro cibico........... . . =0.30340.000027 t.=Calorfas

de 2.000¢ C. a 4.000° C.
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Por kilégramo.. ........c.coevveeeeeieeiinieicne. ==0.2044+0.000057 t.=Calorfas

Por metro edbico ce....eoovoievveivirneiverrnnne, =0.207T040.000072 t.= »
Ouxijeno

Calor especifico medio hasta 2.000° C:
Por Kilograrno........ccovvvenveivinnsnecnvvacnoe oo = 021044-0.0000187 +. = Cal.
Por metro cdbico...............cccooeevveeee .. =0.303 F 0.00002T t. = »
de 2.000" C. » 4.000° C.

Por kilogramo...............ceovvvvenivineiinien. = 0.1788 - 0.00005 t. Cal.

Por metro edibico......ocoovr i icieicnn. = 0207540000072 ¢, =»
Azufre

Calor especifico medio de 15° C. a 970 ('.: =0 1844

Calor latente de fusion............... ............ = 0.37 calorias por kilog.
Calor especifico mediode 119° a 147" G, == (.2546
Calor latente de evaporacion..................... = T2 Cal, por kg.
Cobre

Calor especifico medio para cualquiera tem peratura:
0.0939 + 0.00001778 t.=Calorias
Calor latente de fusion.............oeoooveeeven . == 43.2 calorias por kg.
Calor latente de vaporizacion.................... =H8jR » >

Agua

El calor especifico del agua hasta 100° C. se puede considerar igual a la
unidad; en resimen el agua absorbe por kgm. de 0.a 100° la cantidad 101.5
caloring. (Calor especifico medio de Qo a 1000 == 1400015 t.)

Calor latente de fusion (hielo en agua)...... == 80 Culorias
Calor latente de vaporizacion .................... =606 » (0.637 Cal.)

Para determinar el calorico total, incluyendo el de vaporizacion, absorbido
por kg. de agua tomando una temperatura normal i calentada a otra mayor que
el punto de ebullicion, se aconseja usar la féormula de Regnault que es la
siguiente: C. ~ 606.56 + 0.306 .

Monézido de earbono (CO)

Calor especifico’medio hasta 2,000° C.:
Por metro ctbico..........cocoeeeiiinni.. T =0.303 +000027  t.=calor{as
Por kildgramo................cc. .o cevveivnrinnnne. =0.250640.0000219 b= »
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Acido carbéonico (COq)

Calor especifico medio de 0° C. a 2.050°:
Por metro edbico.........ccovvvcvivviiniieiiinienenn. =0.37+4+0:00022 t.==calorias
Por kilégramo............oooei o . =001940,00011 £, >

Magnesia (Mg0O)

Calor especifico medio para cualquiera temperatura:

Por kildgramo... trerereree e e = 0.2081 4 0,0000876 t.=calorias
Calor latente de fueuon ....................... =509 calorfas por kilégramo

Silice (Si02)

Calor especifico medio para cualquiera temperatura:
RO IORTANIO. 420 St ia bet i sl be el st = 0.183340.000077 t.=calorias
Calor latente de fusion.........,.............. ~-109.4 calorfas por kilégramo

Acido sulfureso (SOz)

Calor especifico medio para cualquiera temperatura:
Por kildgramo...........coccccvvveieiieeieeiiiine e ==0.36 4-0.0003 t.=calorias
Por metro cibico.............cocooiiiiiiiiine . =0.12540.0001 L= »

Acido sulfierico (S03)

Calor especifico medio para cualquiera temperatura:
e Sy N ) TR S R S =0.1004-0.00004 i,=calorias
Por metro ctibico.......c.. coveveiieriiriennienieen... ==04054+0.00017 t.= »

Cal (CaQ)

Calor especifico para cualquiera temperatura:

A R T P e S N U A ==(.171540.00007 t.—=calorias

Calores especificos para temperatura ordinaria calculados por kilégramos
de la sustancia en cuestion.

S S TR e 0.1570

REBIN T e S 0.14604-0.000167 t. (para cualguiera temperatura).
e BT 0.1466-40.000188 t. ( id. id. ),
L s SR ANk Lt | o 8 4

DT A e e S M 1 K

Zn0......oooveveeeeenennn, 0.121240.0000315 t. (hasta 10000 C.)

e L R SRy e 0.1276

U S 0.0927
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0 S e L 00512

RO dei a0 1B40

VL 0 e e R R 1 Ja

BRSO vy 0.2086

Ca. Mg. (CO3), ............ 0.2179

L A SR NI T 1, i

e S R C 0.1602

U e GRS ORI 1 ¢ i)

R R 0.11264-0.00009 t. (para cualquiera temperatura)

BEEERG, B ol 0.1176 (Bornita)

BRI IE, By i sicasneniassng 0.1310 (Chalcopirita)

Mg. 8iO; ....oveeeveen... 0.301  (Hasta 1200° 0, )—Calor latente de fusion=
125 calorias

BB SO . e o kS 0.288 (Hasta 1250° C.)—Id. 100 »

RIS, oo o i iione 0.180 (Hasta 11000 C.)—Id. 9 »

Fe, 8i0, ................ .. 0.170 (Hasta 1050°) —Id. 86 o

Con estos datos se puede resolver el lado termo-fisico de cualquier pro-
blema metaldrjico; nosotros trataremos en pocos ejemplos de familiarizar al
lector con las tablas termo-fisicas.

@) Un horno de fundicion piritica que funciona en Monte Lyell (Austra-
lia) produce gases de la siguiente composicion:

BOa. ke ... 1.90% por voldmen.
B0)a Lol s 3.56 » id.

8 S R e, 0.88 » id.

s Lol 8766 » id.

Los gases salen del horno a una temperatura de 4000 C.; ge desea saber
cudl es el calor latente absorbido por estos gases por cada 100 metros cibicos;
o en otras palabras, cudl es la cantidad de calérico perdida por cada 100 me-
tros cibicos de gas que salen del horno:

Cada 100 metros cibicos de gas contiene:

CO, .= 3.06 metros cibicos.

80, .= 17.90 id.
0, .= 0.88 id.
N ,.=86.66 id.

100.00

Calor absorbido por metro cibico de CO, a 400° C.

0.3740.00022 (400)............ ==0.126 calorias (véanse tablas).
Metros cibicos de CO2......... ==3.06 »

Calérico absorbido............ 0.445 caloriae.
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:

Calor absorbido por metro etbico de 80, . a 400° C.

0.1254-0.0001 (400Q)................ sy ==0.165 (véase tablas)
Metros cibicos de SO2...........ooovee. ... ==7.9
Jalor absorbido.............ccooviinin. ... 1.304 calorias.

Calor absorbido por metro ctibieo de 0. a 4000 C.

0.3034-0.000027 (400)...........coeverenn . =0.314 (véase tablny)
Metros ctbicos de oxijeno.................. -~ 0.88
Calor absorbido...... c.ocoocooooniiiinnnn. 0.276 calor{as.

Calor absorbido por metro ciibico de nitréjeno a 400° C.

0.303 +0.000027 (400)...........c.ceevo.. = 0.314 (véase tablas)
Metros cibicos de nitréjeno............... =87.66
Calérieo absorbido... ... N 27.62 calorias.
Restimen

Calédrico absorbido por 3.56 metros cibicos de CO, .= 0.44H calorias.

Id. io. 7.90 id. 80,.= 1304 »

Id. id. 0.80 id. O,.="0278 »

Id. id. 87.66 id. N, .=275620 »
Calor absorbido por 100 metros ctbicos de gas. = 29.645 Calorfas.

6) Un horno de fundicion funde diariaments 20 toneladas de mineral que
contienen 5 % de humedad (H, O); se desea saber cudl es la cantidad de caléri-
€0 que se necesita para evaporar el agua que éste mineral contiene, i qué can-
tidad de coke este gasto de caldrico representa; el vapor de agua sale a una
temperatura de 3500 C,

Dijimos que para el caso de evaporar agua, la férmula de Regnanit era

jeneralmente aplicada.
C. = 606.6+0.306 (850) = 717.25 C. (véase tabla)

A = 1.000.
Kges. de agua evaporada bt (16(“590._), Aladidegl . o
Calérico gastado. 717,260 Calorias.

Ei kilogramo de coke usado jenera 7,000 calorfas; aei que la cantidad de
calérico exijido (717,250 dividide por 7,000 nos dard indudablemente los ki-
légramoe de coke usados:

717260 : 7,000 = }9346 Kgs;
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EL BALANCK TERMICO DRL HORNO

Conocida la manera racional de aplicar los calores especificos, ete., es mui
facil dentrar a detallar la cantidad de calérico exijida por un horno de fundi-
eion para su correcto funcionamiento. 8i recapitulamos un poco tendremos que
las materias sometidas a la fusion son cuerpos quimicos o minerales, tales como,
eflice (810, ); Cal (Ca0), Fierro (Fe), Azufre (8), etc., estos cuerpos tienen una
temperatura de fusion dada i exijen cierta cantidad de calérico para transfor-
maree del estado gdlido al liquido; la wayoria del calérico en la casi totalidad
de los cacos es suministrado por las siguientes reacciones:

a) Carbono del coke o combustible que ge oxida a dcido carbbuico o
mondxido de carbono;

b) Fierro que ge oxidn a 6xido ferrogo;

¢) Azufre que se oxida a dcido sulfuroso; i

d) Silice que se combina yu gen con cal o con fierro.

Gran parte del calérico asi jenerado es abgorvido por los productos de la
eombustion o gases tales como, deido carb6nico, nitréjeno, deido sulfuroso, ete.,
esta cantidad de calérico existe en los gases como calor absorvido o laten-
te; la escoria i eje absorven 1 acarrean tambien una gran cantidad de calérico
fuera del horno, como calor latente.

El resto del ealérico se emplea en efectoar el trabajo térmico del horno;
descomposicion de los earbonatos, silfuros, ete., liquefaccion de la carga, eva-
poracion de la humedad, ete. Los hornos de chaqueta de agua consumen tam-
bien una gran cantidad de ealérico que es absorbido por el agua refrijeradora de
las chaquetns; por wiltimo todo horno sufre una pérdida de caldrico por radia-
cion.

El balance térinico de cualguier horno de chaqueta de agua puede quedar

de la siguiente manera:

FRODUCCION DE CA I.!SI(ICH

a) Combustion del earbono del ecombustible.
h) Combustion del azufre que se volatiliza,
¢) Oxidacion del fierro,

d; Combinacion del FeO i CaO con la silice.

GABTOR DE cavrbrico

1. Calor perdido eun los gases.

2. Calor id. en el eje.

3. Id id. en la escoria,

4. Descomposicion del carbonato de cal.

b. Evaporacion de la humedad de la carga.
6. Descomposicion del stlfuro de fierro.
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e

7. Calor absorbido por el agua refrijerada de los jackets.
8. Calor perdido por radiacion. .

De todos estos items hai solamente cuatro que no se pueden determinar
directamente con los datos espuestos en este capitulo, ellos son:

2) Calor perdido en el eje =
a3) ld. id. enla escoria =
ducida.
4). Calor absorbido por el agua: no se puede determinar sin saber el vo-
limen de agua que se introduce a la temperaturn a que sale.
5) Calor perdide por radicacion. Es mui conveniente determinarlo por
diferencia entre la produccion de caléricos i los gastos de caldrico, para asi ob-
tener una idea del monto del ftem en cada caso.

0.22b calarias por kg. de eje producido.
0.335 id. por kg. de escoria pro-

EJEMPLO:

Se pide el balance térmico de un horno que funciona con la carga que si-
gue bajo las condiciones que al pié se detallan:

i

Kgs.

Si0, Fe ‘ Ca0O S Cn Total

|
| |

| :
1
Kgs. ofo Kes. %o Ke% o KS-!% Kgs.

|
CARGA fio s 1

| Peso loflKgs. | 9fo |
| Wi

Mineral de 1.2 clase... .| 2.000 52 1.040 16.3 326.16 . | ., l21 42“ 8 160 97-3 I946
Concentrados gruesos... .600 32 51224.8 308 |..| .. 132 5‘” 014497.8 I564
Briquettes........... 500‘57' 285'13.2 66 bo 7 3580.2| 446

i

Escoria de convertidor. 2.00034 68034.2 684 |..|

12"‘14'280;88.2 1764
i

Carbonato de cal...... 2.600 5 130 .. .. | 49|1274 -, : 54 EI404

T L S 1.000, 7| 70 L5 15 o8] Bor| . 7.. ; 10 | 100

Totales 5 _19.700'..r2.727‘ it -1489.161 ,.31282 s+ XT1Q], '|6I . i7226

chuouno nen ¥ak ((uzS+-FeS)

EIODPE O1) [8 CBTTE L . veesoinss ok foi s n iR avRE RS e s a0 i 619 Kgs.
59 de cobre perdido en la escoria, pnlvns Bhde o, o it uhin 30,95 »
Cobre para formar eje.. HRB.OD »
Azufre que el cobre necemtn {088 05 : 4) 157.01  »

Peso total del stilfuro de cobre ( Lu:S) .................... 735.06 Kga.
Azufre en la carga... ARG e 7 1 - »
Azufre volatilizado (1 119 % 0. 70) G 783.30 >
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Azufre para formar stlfuro de fierro i cobre (eje).............. 335.T0 libras
Azufre combinado con el cobre... ...........cocoiiiiiiiiii . 147,01 »
Azufre restante destinado al fierro del eje........................ 188.69 libras
Azufre libre para formar sdlfuro de fierro (FeS)................. 188.69
Fierro que este azufre exije o requiere (188.69 x 1.75)... ..... 220.19 >
Peso del silfuro de fierro (FeS).......cooovivvivnvvreiceiinn . : 408.88 libras
Pego del stilfuro de cobre (Cuz8) ....ooviviiniiiiciiiienn e, 713506 >
999 del eje (peso en libras)...........ccooveveein i, 1143.94  libras
Peso total del eje.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiininn. 1.156 >

688.06 x 100

l id l l ,‘ e i — ”. o
.0l de cobre en el eje 165 60.90°/,

Lei de azufre en el eje=..3§5-'lqlobglﬂ.q=29.060,‘,,

220.19x 100 19.05

Lei de fierro en el eje=—— 1166 99.009,

CALCULO DE LA KECORIA

Cantidad de fierro en la carga (Fe).................................... 1489.16 libras
BESre ien a1 878 (BaB) . i inisiiviiepon s idiivaia s swsss isdvaenes 220.19 »
Fierro libre para la formacion de la escoria........................ 1268.97 libras
Peso del 6xido de fierro (1268.975¢1.29)—FeO.................... 1637.0 libras
Pesgo de la silice (Si02) de la carga..............co.ooovvvvvvinnnnennn 27170 »
Peso del 6xido de calcio (Ca0) de la cargu...........oovoeiinnnnn 12820 s
800/, de la escoria (peso en libras).................ooiennn .. D636,0 libras
Peso total de la escoria (5.636:0.9)... ...............ooooiiineinnnn. 6:262 »
Lei de S8i02 en la escorin %21‘3300; -48.50%,
0

1.091<100__ 96100/,
6.262

Lei de FeO en la escoria

1.282><100 20.40¢/,

Lei de CaO en la escoria
6.262

90.00°%,

10.00°/,

Ala Oj : otras bases no detalladas en el andlisis
10000



NACIONAL DE MINERIA 199

Peso del eje............... 1.116 Kgs.
Peso de la escoria........ 6.262 »
Azufre volatilizado...... 783 »
Carbon volatilizado i ce-
EZAR oo ot ia mamiaes 900 »
CO:z volatilizado......... 1.196 » (Descomposicion del carbonato de cal)
10.256 Kge.

8e eliminan 783.30 kgs. de azufre (70% del azufre contenido en la carga),
de esta cantidad 539 kgs. (509 del azufre total de la carga) se pierden sin ser
oxidados, pues se destilan en Ia parte superior del horno (véase pij...... ); que-
dando por lo consiguiente un saldo de 224.30 kgs. que al oxidarse en el foco
del horno hacen un trabajo término que se debe tomar en consideracion; se
oxidan 585 kgs. de fierro; el eoke tiene nun poder calorifico de 7 kilos calorfas;
1,637 kilos de «FeQ» i 1,234 kilos de CaO entran en combinacion con la silice
para formar la escoria.

PRODUCCION DE CALORICO

a) Calérico desarrollado por la combustion del coke:

7<1,000=T,000 calorias

b) Oxidacion del fierro «Fe a FeO» (véase pdj......):

Formacion de FeO......... = 65.7 calorfas
Por kg. de Fe........ LI T
b6
Kgs. de fierro oxidado.... = 58b
Calérico jenerado................. 686.21 calorfas

¢) Oxidacion de azufre «8 a 80, ” (tabla):

Formacion de 80, ......... = 69.26 calorias

Por kg. de 8. ﬁg-_fﬁ - 28

Kpgs. de azufre oxidados. = 224.3

Calérico jenerado............. 484,49 caloring

d) Formacion del Silicato de Fierro «Fa. Si03»

Formacion de Fe. SiQj . = 2h4.6 Calorfas.
Ménos formacion de FeO. = 6b.7 >
i ménog formacion de SiO, . = i e >
Calérico propio del Silicato. = 8.9 Calorias.
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_ = 8 = 0.1236 :
Por kg, de FeO. — 0 TR
Kg. de FeO, en la escoria. = 1637
Calérico jenerado. 202.63 Calorias.
/) Formacion del silicato de cal — Ca. 8i0,
Formacion de Ca. 80y, . = 329.36 Calorias.
ménos formacion de CaO. = 181. b »
ménos formacion de Si0, . = 180 0 »
Calérico propio del silicato de cal. 17.85 Caloriae.
Por kg. de cal.- I_?ﬁ:::) - 0,818, "
Kgs. de cal on la escoria. = 1284
Caldrico jenerado. 407.68 Calorias,
Regtmen de la produccion de calor.
a. Calérico desarroliado por el coke. = 7.000  Calorfas.
b Id, id, por la cxidacion del fierro. = 656,21  »
c. Id. id, del azufre. = 48449 >
d Id. id: para la formacion del sili-
cuto de fierro. = 202.63 »
¥ 1d. id. de cal. 40768  »
Cantidad total de ealdrico jenersdo. 8.781.01 »

AARTOS DE CALOUICO

L. Calor perdido en los gases.—Ya hemos estudiado la manera de proceder
para determinar el calérico ubsorbido por los gases a una temperatura dada,
conociendo su composicion quimica; ahora para no repetir lo mizmo, nos limi-
taremos a hacer los caleulos sin ninguna esplicacion: el gas analiza en término
medio: i

Ny —_— 80.5 % por voldmen.
BIO% - e 14 % id.
80y, — N ] id.
100. i hai una salida de 10.000 metros ctbicos de

gas a una temperatura de 350° C.—Absorcion de culérico por metro eubico de
gas:
N, . 0805 x 0-303+0.000027 (350) = 0.251 Calorfas.
CO; . 0.14  x 037 +0.00022 (350) = 0.106 »
80, = 006 = 012540.00001 (300) = 0.c08 »

[

[
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Calérico porm3 degas..........cc.c.cciinnnns 0.365.
Metros ctibicosde gas ...............conveniiinnnn. 10.000

Calorico sbiorBido o b R el 3.600 Calorias.

2) Calor perdido en el eje. ‘
Peso del eje .. 1116 kg.

Calor absorbido por kg de e]e ....... 0.225 Calorias,
Calor perdido.. .....covvevveiiieiinennn = 250.87

3) Calor perdido en la eseoria.

Peso de la escoria ...... B A R A

Calor absorbido por kg. de escoria.. cevere e 0.335 Culorias.

Cnlor perdido ... . 2.097._'7 Calorfas.

4) Descomposicion del carbonato de cal.

("alor absorbido por kg. de CaO....cooovvienn oo 0 806 C. (véase pdj....
Kgs. de CaO en el flujo caleareo....................... 1,274

CIRIOr avlatdo: oo it e o aih ot B Apuss et VSRS

b) Luaporaciin de la humedad de la earga (véase péj....)
Lx carga contiene 19 de H., O sobre un peso bruto de 9.700 kgs.

(9.700 x 1)

Agua que hai que evaporar. - = 97 kg.

100 Sl

Caldrico necesario para evaporar esta agua: (temp. del vapor de agua es
de 3500 (.

91. (O.G()ﬁ?) 4+ 0.300 ‘?)Nli);—: €957 calorias

6) Descomposicion del sulfato de fierro.

Caldrico de forinacion de FeS....... = 24.  ealorfas (véace tablus pdj.......)
24
Por kg. de 5. = 39 ,2=0.70 calorins

Kgs. de 8. desprendidos de FeS (1).. = 2243

Calérico gastado................ = 168.22 calorias,

7). Calor absorbido por el agua vefrijeradora de los jackets. Fste item g
« calenla ficilmente sabiendo la ecantidad de agna que entra a las chaquetas i la
temperatura & que sale.

(1) Azufre oxidado en ¢l foco de fusion del horno.



202 BOLETIN DE LA 80CIEDAD

Por no tener los datos especificos del caso asumimos un gasto de 635.6 calo-
rias; damos ein embargo la f6rmula empleada para determinar este ftem; que,
como fdcilmente se ve, se desprende de los datos termo-fisicos dados.

C = V.(1 4+ 0.00015t).

en que
C == Calorias necesarias.
V = Voliimen de agua en metros cibicos.
i T = Temperatura a que eale el agua de las camisae.

8). Calor perdido por radiacion.—Jeneralmente se determina por dife-
rencia entre gasto i produccion de caldrico, en este cagso es 882.21 calorfas; un
factor prdctico que vale mucho tomar en cuenta para determinar las pérdi-
das de caldrico por radiacion es el siguiente: «Se pierde 0.09 calorfas por kg.
de carga.

Restimen de los gastos de calérico:

1. Bn lon gasen.. .. .....covovn o oseninios 3.650 calorias

T R KN et g 26087 »

3. En la escoria.........cooeneeniennniniiia, 2.097.70 >

4. Descomposicion del carbonato de cal. 1.026.84 »

5. Evaporacion de la humedad..... ..... 69.57 >

6. Descomposicion de FeS................ 168.22 »

1. Absorcion del agua refrijeradora..... 635.60 »

8. Perdido por radiacion................... 882.21
Calorico gastado................. = T.781.01 calorfas
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Crénica minera

Con fecha 12 de enero se organizé en los Estados Unidos la Liga i Asocia-
cion de los productores de cobre que tiene por objeto el uniformar la produe-
cion de cobre dentro del pais; por de pronto se organizard un servicio
estadistico completo para poder as{ darse cuenta a un momento dado del
exceso de produccion o stock de cobre disponible.

El establecimiento de Garfield en Sall Loke City, estado de Utah, ha intro-
ducido un nuevo sistema de beneficio que ofreco gran interes por bajo costo
tanto inicial o de instalacion como de operacion. El mineral es introducido a un
cilindro rotativo que se calienta por medio de los gases que salen del horno,
que a su vez g otro cilindro rotativo que recibe aire comprimido. Es necesario
agregar combustible para prinecipiar la operacion, pero despues la ealeina i
fundicion ge ejecuta sin ausilio alguno de eombustible produciéndose directa-
mente ejes de 80% de cobre; cuando se trata de minerales pobres en azufre
cualquier clase de combustible ez aprovechable, ge ha producido cobre metdlico
directamente, i los resultados hasta ahora obtenidos tanto en la produccion de
cobre metilico como en la de ejes de 809 son tan favorables que no se ha
titnbeado un momento en hacerse una instalacion de un horno de este sistema
(Finck) de capacidad para 300 toneladas diarias.

J.08 datos suministrados por la prensa norte-americana sobre este nuevo
precedimiento son optimistas por demas; un establecimiento de eapseidad diaria
de 100 toneladas cuesta 30,000 pesos, oro chileno; demanda 25 H. P. i emplea
15 hombres, reduciendo directamente los gdlfuros a cobre metdlico. Persona-
lidades eomo J. H. Hammond, se dicen estan pecuniarinmente interesadas en
ei nuevo procedimiento. (1)

Los agricultoros de Montana, que desde hace afios seguian a la Compafifa
Anaconda un ruidoso pleito por los perjuicios causados por los gases del esta-
blecimiento de fundicion, perdieron su juicio en la Corte Federal de los Esta-
dos Unidos; el gobierno nombré una comision para que estudiara el perjuicio
que dichos gases pueden causar a los bosques que el Estado se reserva en esa
localidad: la comision debe informar tambien de los medios a que se puede o
debe recurrir para poner término a estos males, sin cerrar el establecimiento de
Anaconda, ya que se ha comprobado que esta medida arruinaria el resto de las
industrias, '

El monto de la esportacion de cobre durante el afio 1908 ha sido de
661,876,127 libras que se distribuyen como gigue:

A Gran Bretafi..............coceennennnneneee 117.810,314
3. D OEHOB 7 s e Farwa s n s et L P B LU LY
CURD Ly 1Tl 1 R e et W) s o el e Y R T

(1) Mr. Hammond es el eminente injeniero de minas americano que esti al servicio de los
hermanos ¢Gunkeiracs, con un salario de Un millon quinientos mil pesos oro anuales,

14
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ATOMIRTIR o s e ttstundliod povadiess sl

333.016,011

2

» Italia.. 256 512,267
’ Ruula 4.657.077
» Resto da Furopn 39.433,674
’ mmdﬂ..............‘...... 3,977,142
R N T L O R A e 8H,895
B O i s s svs srsamsrenvie:. 195185,899
D OTOMPAINEN..... .0 L e e 20447101

La esportacion fué de 164.224,144 libras que se distribuyen como sigue:

e SO T AT RTIBL o i ey v s ada baneva e Wi 5.434,435
o BT e R L R e MU el 168,h06
» Alemania.. T e e PR L (1 [ ()
» Resto de Durnpﬂ T e T P Ce A 5 1713 16 B
SGRAER e i St il arbeee. 00 895,781
» Méjico................. Srdi Ry i as [ae S atievsens | D40, 008
» Cuba... Ty e e e L B0eN ISR i T 534,050
» Perth.. e st s ey 20846 021
» Resto de Sud ﬂmérlca e s Denvardis iy A S BT2

» annn 8.329.896
MO PRIEBAL v ias el ate dasine e vonava chdienadnront | DR 44T

La produccion mineral de los Estados Unidos para el afio 1908 ge cal-
cula en un valor de 6,000,000 de peeo oro de 18d. ee decir, el doble de lo que
hace 8 afios; en el mismo espacio de tiempo la produccion agricola del pais
ha aumentado en un 65 %.

La produccion de cobre del distrito de Butle, correspondiente al afio de
1908 fué de 279.165,640 libras que se distribuyen como gigue:

Mina Boston i Montana.........ccooceivvniininnnnns 77.010,800
T B WU e N e e T SR < 67.064,000
s BNEIOE Bastone £ 0l o s s - 10849840
S0 WIREROD, e bt e B sty BHBD1T0
Rl R o e e e remm s s e, B2 1080
R RO st S e e S B S e s 0299940

s Novth Buatle. ooiivasiidoms s wasonses . 38:H26,480
» Batle Coalition.......c..ovvviivineinennnnre. 21.488,580

> Orijinal... Sxahao UL b ey i Ren anlasivas say) 24936700
»  Pitts- Imrg i Mnntaua SN e L R

B R LY, o e i ) B R 10 1 X

269 165,640

Se han amalgamsado en una, las siguientes compafifas cupriferas
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Copper Quen Consolidated de Bishee Arizona
Moctezuma Copper de Sonora-Méjico
Detroit Copper Mining de Clifton Arizona.

La nueva Compafifa tiene un capital de 160 millones de pesog, ora chileno
i las acciones estdn en poder de A, C. James, H. Dadge, J. Mac-Lean i James
Douglas.

La mina jefe de la Compafiia es la Copper Queen avaluada en’81 millones
de pesos oro chileno. La produceion total de este pequeno trust serd de 100
millones de libras de cobre refinado.

Se nota una gran tendencia pesimista al juzgarse la situacion del cobre en
el mercado de Nueva York. El consumo de cobre dentro del paie ha disminuido
notablemente, asi, por ejemplo; las usinas de aparatos eléctricos estin consn-
miendo el b0Y, de su consumo normal i el consumo total interno es equiva-
lente al 659, del normal; cerca del 359/ de la produccion pasa a formar el
stock o reservas de cobre. LL.a Liga o Asociacion de productores de cobre ha
publieado su primera estadistica que se puede reasumir a lo siguiente:

Reservas o stock de cobre en los Estados Uni-

dos, enero 1.°de 1909........c.cccoveivirinee. ... 122.3H67,20G6
Produccion de enero.............cccevvevvenninnennnn _1_1_2._1_35._8(}()_
Existencia total......... Sy 234 442 466

Cobre vendido o consumido en el eurso del mes Qﬂ_%_ﬁgi?t_
Reserva o stock de cobre, febrero 1.° de 1909. 144.130,045

Como ge ve por estos ntimeros, el mercado del cobre en Nueva York deja
mucho que desear. '

Los financistas que forman-el trust del cobre han ereado una nueva orga-
nizacion que obedece al nombre de «International Smelting and Refinig Co.»;
esta compafifa organizada bajo las leyes del estado de Nueva Jersey tiene un
capital de 150 millones de pesos oro chileno i su objeto primordial es erijir
egtablecimientos de fundicion en aquellas localidades donde existen pequefias
compsfifas cupriferas que operan independientemente. El primer paso de la
nueva organizacion ha sido el establecimiento de fundicion de cobre que bajo
Ia direccion del metalurjista E, P, Mathewson ee construye en el estado de
Utah en las cercanias de Salt Lake City,

Con fecha 6 de febrero la «International Smelting i Refining Co.» compra-
ba en Méjico las minas i fundiciones de la «Compafifa Metalirjica de To.
rreons que tienen una capacidad diaria de 2,000 toneladas; pretenden tambien
comprar minas de cobre en los Estados del Oeste de la Union por la suma
alzada de 60.000,000 de pesos.

Con estos antecedentes no hai duda gue la formacion de la «International
Smelting i Refining Co.» es simplemente una forma de que se vale el trust del

cobre para controlar el mercado mundial de este metal. ey
I D








