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INTRODUCCION

Mi inclinación para los tenias industriales inc había su­

gerido ensayar un estudio completo dc los minerales y de las
condiciones de la. metalurgia en la provincia de la Rioja,

cuya riqueza. en productos mineros ies bien conocida.

('on este propósito y aprovechando la gentil invitación

del señor Fontcnellc. debía efectuar un viaje á esa provin­

cia; pero por causas ajenas a mi voluntad, tuve que desistir
de ¡ni primera idea. Forzosa fue, modificar el plan del pre­

sente trabajo. que lie debido realizar como las circunstancias

nie lo permitieron.

En el primer capitulo he tentado un ligero hosqucjo

gcólico de las capas superficiales con los datos tomados de

fuentes autorizadas; siguiendo con la exposición de los iné­

todos analíticos y un ensayo de espectrografïa de, mine­

rales; consigno en un cuadro los resultados de los análisis
efectuados. Generalidades sobre la nietalurgía del cobre.

constituyen el tercer capítulo. tratando el cuarto del estudio
de los minerales como materia prima para la fabricación del
ácido sulfúrico.
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ASPECTOGENERALDE LA PROVINCIA‘QÏ;1.9%vaMi.

La provincia (le la Rioja presenta en su configuración
general dos aspectos bien mart-ados: 1". Las sierras que eu­

' hren toda la región Norte, _\'parte (le la Sur; 2". Las llanuras
situadas en el Sud-Este. siendo su constitución arenales de­

siertos (-on por-a ó ninguna vegetación; presenta poco interés

bajo el punto (le vista de la minería, solo puede señalarse
la “Salinas Grandes” ya explotada en la vecina Provincia (le
'( ïórdoha.

Viniendo de la l’rovincia de. San Luis con rumbo hacia

el Norte se encuentran sucesivamente:

1°.—La Sierra .(lel Portezuelo ó de IÏlapes cuya dirección ge­

neral es N.S. siguiendo al Norte. viene- nn sistema

formado por las sier'as de (L‘hepes,Malazan y (le los

'Llanos de escasa importancia minera.

2°.—La región de Velasco. (le. (.‘astrohBarros, de Mazán, y

del ¿hnbato son los yacimientos (le estaño de Mazán
y los criaderos de “'olfram recientemente vclescuhjer­

tos_en el departamento de Castro Barros.

3°.—Ï¡a sierra de Famatina, separada del Velazco por el \'a­
lle. de Famatina. El macizo de. más elevación, lo cons­
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titnye el eerro de lr‘amatina (G300 mts.), sobre la mis­

ma latitud se encuentran los pueblos de (,‘liileeito, Fa­

malina, Nonogasta. .l‘ls la región minera mas impor­
tante eneontrámlose en ella las minas (le cobre de la

Mejicana, los Bayos, el Ofir, el Ampallado, La Enen­

eijatla; las minas Lleplata (le La (,‘altlera. (,‘erro Negro,

'l‘igre; las minas (le oro (le l’iedras Grandes y del Río

(lel Oro y los aluriones (le llan‘ihlanes, La Mariposa,
Che.

4".—Separa(las ¡le la sierra (le, 1*‘a'matina por el ralle (le Ja­

giiel y el río Vineliina- se encuentran las sierras de

IInmango, Vineliina y Jagüel que forman ramificacio­
nes (le la Cordillera eon las sierras (le Gnandaeol don­

(le existen varios yacimientos (le plomo v plata .¡

RESEÑA GEOLÓGICA

\
lun el prelsente trabajo lie utilizado. preferentemente,

para la descripción geológica (le esta importante provincia.

minera, los mapas del Dr. Braekelniseli y el int'orme del Dr.

Bozlenlwnder usi como algunos datos ext'aetados de las

obras del Dr. 'l‘annliaüser, Bnrmeister, ete.

LAS LLANI'RAS. El Dr. Bodenbender, en el plano

geológico (le la parte meridional (le la provincia,'asigna eo­

ino componentes principales (le las llanuras, que se inter<-a—
Ian entre los diferentes sistemas (le sierras. estratos recien­

tes caracterizados por acarreos pleistoet'rnieu (seliotter), ro­

(lailos, arenas, arcillas, médanos, ete; el mismo antor en ¡um
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(Ïefinieión general de lasllannras dice; que pueden repre­

sentarse como zonas de grandes descensos entre las cuales
quedaron las sierras manera de pilares. sin due esto ex­
cluya la suposición del fenómeno contrario. es ¡decir que se
deba. la fonmación de las sierras á un levantamiento de las

capas (¡ne las constituyen; dice además, que en la mayor par­
te de las faldas de las sier "as salen a luz los estratos de Pa­

ganzo representados en sn piso inferior, equivalentes muy

probablemente al terreno earhonífero, por conglomerado con

esqnistos earboníferos _v 'aras veces con capitas de carbón,

en en el medio superior (pemno triásieo) por areniscas colo­

radas, roca-s meláfiras, etc. se hallan en capas intersticialcs,

menos en los filones. Arriba (le ellos, sigue al poniente “de

la. ser 'anía de li‘amatina y de la Huerta, el terreno rético,

constituido por areniscas grises, margas‘, esqnitOs earhoní­

ferOs con delgadas capas (le carbón é igualmente con roeas

melafíricas interestratifieadas _ven filonesí Este terreno falta
al naciente de estas sierras. Encima del terreno rétieo ó del

de ’aganzo. en las zonas respectivas vienen areniscas colon ­

das que pertenecen al terreno cretaieeo superior. ó 10s estra­

los de areniscas calcáreas‘ .de los Llanos (le la Rioja. proba­

blemente equivalentes á aquéllas. El suelo de las llann 'as se
compone de estratos terciarios, en sn yaciente caracterizado

por accaréo (lacítico de estratos dilnviales y alnviales. El

predominio de areniscas ha tenido por resultado nn snelo
superficial muy arenoso.

Expaestas estas generalidades sobre la,constitnción de
las llannras pasaré describir en ignal forma las careete-i
ristieas dominantes en las formaciones de la parte ser 'anías,

ateniéndome solamente a las capas de afloramiento princi­

pales, dejando a un lado las consideraciones geonóstieas (¡ne

por ser de gran importancia no son del caso ennmerarlas en
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esta reseña; ademas, si bien es cierto que el último t'almjo

del Dr. Rodenbender está acompañado de numerosos perfiles

.(¡uc permiten compenctrarse de la génesis de estos terrenos,

en cambio el mapa del Dr. Brackebuscli carece de ellos, esta
razón es la que me decide concretarme á generalidades.

Podemos. sin embargo, consignar como dato ilustrativo

que las rrlifcrcntes capas que forman el suelo. tienen una in­

clinación general _vascendente del oriente al poniente ó al

_\'or-ocste, cs’ decir, hacia las (“ordille'as, lo que. no excluye

las excepciones que puedan encont 'arse en la cercanía de los

sistemas pertenecientes a la provincia. Esta. consideración

(onstitnye la razón por la cual buenos ‘geólogOsatribuyen á

las cordilleras una formación posterior a los demás núcleos

(le la parte oriental.

Siguiendo una ruta idéntica á la que lle tomado pa 'a la

descripción del aspecto general de, la provincia, comenzare­

mos por el primer sistema de sier'a que encontramos al pe­

I-etrar por el Sud de la provincia.

SIERRA DE MINAS Y DE l'l;.-\l’l-Ih‘. - I‘ll cordón

principal lo forman el granito. pórlido cuarcíl‘ero. cn su ina­

_\-oria paleozoicos. La parte oriental de esta sierra. baja en
pendiente rápida para unirse con la llanura. mient'as que
la falda occidental cs-snave _\'constituida en su mayor parte

por terrenos metamori’oseados (:aumln'iano y precamln‘ia­

110?); cn la parte de la llanura .que limita cl sudoeste de esta

sier'a vemos aparecer una faja formada por el cretáceo su­

[,el‘íol' (í’) cxtraandinu. similar a los es‘tratos de los “Llanos

de la Rioja” de tosca calcárea’arenimsa y caliza. abarca es­

ta faja una extensión comprendida desde cl extremo Sur de
la sierra hasta la-proximidad del “Rio del Aguila”. Siguien­
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do al Norte vemos aparecer una faja de igual (7OIIIJ)OSÍ('iÓll

que circunda la parte norte _\'noreste de. la sier'a desde la

llanu'a que limita el “Pozo ('ercado” hasta finalizar un

pOco al norte ¡de villa I'lapes.

Al poniente del l’ozo (,‘ercado se encuentran Los ('erri­

llos formadOs en su núcleo principal por terrenos metamor­

i’oseados. igual formación en la vertiente occidental de ‘las
sierras de Minas. constituido por gneis con esqnistos anfihó­
licos _\'rocas dioríticas. En la faLda oriental de LOs (‘erri­

llos existe un atl0'amiento del cretáeeo superior.

SIERRAS DE ('tIÏEl’ES, DE MALAZAX Y DE LOS

LLANOS. — La llanura que lirmita al sur _\'que separa este

sistema del anteriormente deScrito esta constituida por ele­

mentos del cretáeeo superior, este se extiende (comouna faja

que sigue los contornos .de la' sierra de (,‘hepes aha'calrdo

desde Ainhil al este hasta ias pendientes" (ici pueblo de, (ÏIIO­

pes al sudoeste _\'teniendo punto de contacto con la misma

l'ornmeiúu que limita la parte norte de la sierra de I'lapes

eu la represa Barranquitas.

.l.’a'a seguir con los mismos terrenos cretaeeo (3) supe­

rior extraaudino, diremos que éstos aparecen con bastante
frecuencia eu diferentes parajes de las sier'as (¡lle nos ocu­

pan, así lo vemos en la l’alda Este y Sudeste de la, sierra de

los Llanos forman-do una faja que une esta sierra con la lla­

nu 'a donde se pierde para aparecer mas al este en un estre­
cho cordón desde la. estación San (Iarlos, dirigiéndose al Sud

pa 'a tomar contacto con la parte occidental de la pequeña

sier'a de "Nepes”, perdiendose un poco más al Sur. Lo \'e­

mos aparecer nuevamente en diferentes puntos en la región
de "(‘hamical” al Sud y al Norte en pequeños grnpOs aisla­
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dos. En Tania, situado en la parte occidental de la sierra de

los Llanos aparece formando como la unión de la

sierra de Malazán _\' de los Llanos en su porción mas cer­

cana a la llanura. (,‘onstituye a exclusión casi. de otros

temas el grupo de (,‘errillos que se levantan en la región Oc­

eidental, las sierras de Malazún y de (Ï'hcpes unióndose en
su parte occidental, con una faja de terreno pleistoeenico (1’)

yterciario constituida en parte por estratos calcliaqueños.
_arcillas yesíl’eras, arenas y rodados, aglomerado andesítieo y

dacítico. areniscas, sedimentOs ealcáreos, etc.. con perfecta
transición al terreno cretaceo.

En cuanto a la formación de lasisierras mismas, el eje

principal (le la de “(Ïhepes” lo forman el granito _\'ellpór­
lido cuarcífcro cn parte paleozoicos, sobre esta formación se

apoyan terrenOs Imetamorfoseados (camhriano ó precamhria­

no 2’)compuestos de gneis con interposiciones du csquisitos

anfihólicos y rocas dioríticas. a mas de micacita, cuarcita,

caliza cristalina, ctc., constituye toda la parte oriental de esta

sierra. En la región occidental aparece eontorneanda la base

desde Malazán hasta (,‘llcpes el terreno carbonífero. permia­

no _\'triásico; no se encuentra. carbón. pcro se ha notado la

presencia de plantas fósiles en la proximidad de “(,'l1e¡)es”.
"La sier'a de Malazán”, presenta una constitución a la

parte occidental dc la de “(Iliepes’.’, la cual se va prolongan­

(¡o para formar la casi totalidad de la sierra de “Los Lla­

nos”; en la porción que limita la región occidental, existen
terrenos metamorfoseados que vuelven aparecer en el ex­
tremo sur de esta sier'a.

Adosado al Este de la misma sier'a en su porción me­

dia á la altura .dc Otta. aparece una formación carbonifera,

que Se extiende desde (,‘ale'a, most 'ando esquistos carhoni­

ferOs y plantas fósiles. hasta prolongarse más al sur de Otta,
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esfa misma es la que constituye la depresion que une la sie­
rra de los Llanos eon la de Malazan.

SIICRRA BRA VA. — l’oco ha}: que decir respecto de esta

sierra aislada en la porción noreste del territorio de la provincia

la mayor parte formada por terreno metamorfoseado al norte;
siendo los cerros que la terminan al sar de origen cretáceo supe­
rior (P) extraandino; en cuanto al “ cerro Colorado" lo constl- '

tuyo el carbonífero, permiano _\'triasico.

SIERRA DE VELASCO. — Considerando que la sierr;

de \"elasa:o en su parte meridional, remOs aparecer como eje

principal de sn formación el granito, hordeando su hase el

terreno metamorlt‘oseado. gneis con exquisitos anfihólieos. y
iilil‘a: ronlornea la hase ()('(‘l(l(',llÏ¡lldesde "l’uesl‘ito” hasta

“'l‘anin” un cordón del erefáeeo. sohre el (¡llt' se Iapolra una

faja de pleistmónieo que (-orre desde Rio Grande hasta el

río San ('ristóhal en el extremo sur. Al sur prolonga la

sierra de Velasco. una serie de eerrillos formados por el ear­

honifero (eerl'o Los Colorados) siendo los más" australes

eonstitnídos .por el eretáeeo en su parte ventral y por una.

faja (¡ne los eirennuda completamente, de terreno pleistoeé­

nieo y terciario.
Volviendo á la “sier'a de Velasco”. hemos visto que

ésta se ramifiea en dos cadenas principales. ramifieaeión «¡ne

se inicia nn poeo al sar de la capital de la provincia. lia

“sierra de Velasco”, propiamente dicho conserva nna orien­

tación general Sud-Norte, mientras l-a otra. parte se inclina

hacia, la Rioja, prolongandose hasta Mazan al noreste. Sn
formación geológica en la parte septentrional eonserra los



caracteres generales vdela parte meridional, es .deeir. con el

núeleo principal de granito y el pórtido euareífero soln'e el

eual se apoyan lOs terrenos metamorl’oseados que lo rodean

('asi completamente, dejando lugar para que la formación

granítiea se prolongue al norte. de Sanagasta pa 'a constituir
la ramifieaeion de “Mazán”; el terreno metamorfoseado Se,

apoya sobre el g'anito separándose de ó (-ada vez más en (li­

re:-eión al noreste. l'In el valle de Sanagasta aparece el ere­
taeeo superior (1’) ahareando regular extensión.

SIERRA DE l“;\.\l.-\'l‘l.\'.»\. — Llegamos así al sistema

de “FaJnatina” inieiado en la parte meridional por la Sie­
rra de "Safiogasta" _\'de Vilgo eon la ramitieaeit'm de la

"Sier'a de l’agauzo”. las de "Cerro Blanc-o" _\'otros eerri­

llos aislados. l'Ïn el extremo Sur de la “Sierra ¿le I’aganzo”

apareee formando el "eerro de la Yesera" terreno pleisto­
eónieo. el eretáeeo y el earlmnít’ero que se prolongailmeia el

norte sobre la falda del sistema (le l’aganzo cuyo eehtro lo

eonstituye el granito en su mayor parte: entre. esta sierra y

la de Vilgo la Format-ión ('al'l)0nil'e.'¡l predomina. I'odeándola

_\' extendiéndose hasta la depresión ¿le Sañogasta en la re­

gión oeeidental de la sierra del mismo nombre euya consti­

titm-ión es idéntica a'la precedente. Respecto á la Sierra ilel

t‘erro Blaneo. situada en la parte sur del anterior sistema
su eonstitueión es el granito; el rétieo se halla representado

al este en las “Lomas Blancas” y Loma Negra. (Diahasa.

porñrito augítieo. ete.)
Volviendo al norte de Sañogasta, llegamos al Nevado

(ie Famatina, cuyo núcleo principal lo constituye el granito

pot-tido euareífero, eon terreno retieo en la falda occidental,
en la oriental esta formación aharea desde el extremo norte



hasta el río Los Angulos al Snd. El (centro constituido por

terreno silnriano _\' -(le\'oniano abarea toda la región conl­

prendida entre el Nevado de Famatina y la (.Ïindad del mis

mo nombre al Este, formando nn cordón eent'al que se (liri­

ge al Norte hasta el río (,‘basehnil en la Provincia (le (lata;
marea.

Siendo la región del laa'maïina una (le las más interesan­

tes bajo el'punto (le vista minero. varios autores han esta
(lia:lo ('01)detalle su constitución, así para 14‘.’l‘annhaiiser las

rooas volcánicas modernas 'desempeñan ei principal rol en su

formación. Ya algo al- snr en el eampo (le,.'.s::l1ialasto se pre­

sentan grandes rocas arenosas y (le 'eolor osenro, las cuales

son probablemente más modernas y pe.r.’,u.cneeená los felíles­

patos l.-asáltieos. En las montañas de Fainatina propiamente
(lir'lias. reprem‘ntan a las rocas volcánica-r. pedrognllos que

se reúnen dem-endienilo por el valle (lel Cerro Negro. Según

“Stelzner” son 'llol'nl)l€n(lils(le piroxeno andesita; "Baske­
bncsh” ¡comprobó las mismas sobre el “('erro Negro”. le

desarrollo 'partirnlamnente grande que se transl’ormaban en

lioi'nblemla daeita en el Portezuelo Azul.
"Stelzner" menciona iguales elementos en "Río’ Ama­

rillo”, así como más al norte en la “(,‘aldera” y en la "Ho­

yada”. I'Iaeia el norte termina la bornblenda andesita en

los “Berros”, asi como la hornblenda daeítica del campo

(le Raemblones. En ambas especies de rocas se encuentran ve­
tas anrilÏeras. Los tul'os, en parte finamente g'annlosos,lare­
niformes se mnest‘an desde “Escale'as” y “Chilitarieo”,

al oeste las arenas rojas, al este el gneis recubierto al sur

por los esquistos earboniferos del rético.

En la parte occidental (le la provincia y al poniente de

la sierra ¿(le“(Jerro Colorado”, aparece el terreno rético for­
i:ado por diabasa, .porfirito augitieo, nmeláfiro, en filones y
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capas, abarcando un grupo I-decerros denominados por “L0­
maNegra”, “Mogote'l’lateadoï’, “Los Lugares”, etc.; entre
los cuales 'pas‘ael río Laguna; en contacto con esta forma­

ción sc encuentra hacia el norte.una rasta extensión donde
aparece el cretáceo superior en la sierra “Los Colorados”,

terminando en el valle del "Río Vincliina”, abarca por la
parte noreste todo el “campo de Talam-paya” limitada al

norte por el_río del mismo nombre, cuyo cauce corre en
terreno pleist0eénico (2’) terciario, al este por el cerro “Mo­

gote Gnalo” y al Snr .por el conjunto rético ya citado dr

“Loma Negra”, ‘-‘MogotePlateado” etc. Al margen izquier­
do del río "Vinchina’ encontramos una serie de cerros cono­

cidos con cl nombre de Lomas de “Villa Unión” en extenso

semicirculo de constitución terciaria. Sobre el margen dere­
cho del río "Vinchina" están los cerros "Los Colo'ados”,

en parte constituidos por el rético, cretáceo y carbonífero de

diabasa, porfirito augítico y elementos del terciario ; en di­

rección norte comienzan los primeros macizos del' “(‘erro
Villa Unión”, que forma parte del sistema de la “Sierra de

IIllilialilgo” de origen granitico en la parte central y sobre ol

cual apoyan elementos del rético en la mayor extensión de
la vertiente oriental _\'parte de la occidental.

SIERRA DE GUAXILXCOL. — Réstan-os como última

entidad geológica mencionar la “Sienra de Guandaeol”,
situada al oeste del rio del mismo nombre y que forma la

región septentrional de la “Sierra Jachal” casi exclusiva­
mente costituída por elementos del silúrico y devoniano, con

sus caliza. dolomita. etc.. una faja terciaria cubre 1.avertien­
.te Este en su mayor longitud, aparecen además elementos
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del rético (¡nc son comunes a la formación (le la “Sier'a de

lInmango”.

Resumiendo lo anteriormente descrito se ve. que. la cons­

lil‘ución geológica de la provincia. de La Rioja presenta nn

aspecto bastante complejo. pues los cuatro grandes grupos

geológicos. paleozoit'o. mesozoia-o. neozoico .\' pleistOcénico

se ballan representa-(los con todas sus variadas subdirisiones

lo :‘lltll. por cierto, ha dilienÍtaflo sn estudio al punto de (li­

verger en ciertas ocasiones'las opiniones (le sabios geñlogos

que ban estudiado la región; cosa por (lemas comprensible

si se tiene en cneiita la complejidad :lel sistema orográfieo.

('omo concepto petrografico se desprende que las rocas

'ernptivas antiguas”, se hallan ampliamente representadas
en los elementos constitutivos de los sistemas importantes

(le esta provincia. lo que les at'ribniria posiblemente nna for­
mación anterior a los núcleos (le la ('ordillera.

’l‘eriiiinaró este capitulo con la enumeracit'm de los prin­

cipales yacimientos metalít'eros (¡lle han sizlo objeto de al­

gnna explotacion. sin ('nel' en el error (le citar las numerosas

concesiones otorgadas ó pedidas muchas vez-es con un espí­

ritu más especulatiro (¡lle con el verdadero propósito (le

crear una industria benéfica para el pais.

(Éon fin administ'ativo se lia dividido la provincia en
seis distritos mineros: l" Distrito “Sierra (le Las Minas”;

2° Distrito Minero (le "‘Los Llanos”; 3° Distrito de

"Velasco"; 4° Distrito de "Fnlnatina"; 5° Distrito (le
"(‘In:m(lacol"; (5° Distrito de “Vichina”.

A su vez estos distritos se dividen en “Minerales”, denomi­

nación (¡ne responde: 1" A la naturaleza de la formacit'm mi­

neralógiea relacionada algunas veces con la formacion geo­

lógica. _\'2” á la situación geográfica de las minas. Los nom­
7bres que designan a los “Mine 'ales’ son generalmente los
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adoptados por los mineros. Tigre, La Mejicana, Em-rm-ijalla.

Mc. Do todos los distritos mineros el mas importante es ol dv

Ir‘amatina por agrnparsu, en un espacio limitado, un gran nú­

rnvro (le minas y minerales. .

.-\ uontinuaciím doy un ('ll:l(il'() (lo la repartición (lo las

principales minas (lo la provincia. (Iv la Rioja cu Distritos y
un Minerales:
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- l." “¡sir/Ir) mím’m IÍr’, .S'ír'rru ¡Ir .Ví/ms

1‘Ï‘Ïspillillus. . . . . :01'0. plata. cul)“;
i _\' pluma. ,3 --— 3

(Íusns \'í(‘j¡l.<.. . . . ill. ill. id. -— ‘
' Lu (Inllunn . . . . . . .. id. id. id. -­
San Isidro. . . . . . id. ill. Ítl.

3.0 ])I'.\'Í)‘I'ÍI)IÍI' Los Llunas

[Mi Hunns. .. . . . . . CHI)“: _\' IH'Ü. . ‘

i ¡1’." Dis/Nh) I'vlust'u

Millán. . . . . . . . . . . ¿Estaño . . . . .. l
‘ (Justin B;tl'1'0.<..

. . ..
, _ _ ‘\\ nlfrzun . .

-/.“ INN/Fil!) ¡“III/IIIII'IHI

'l'igro . . . . . .... .... I’Iutn . . . . . . . . .. San Miguel.
('m'rn Nogru . . . . . . . l’Intu . . _ .. . . . . . Peregrina. _\'h). IMmingu.

‘ I(,‘nrtmlm'u. Viuda. Nir-nlnsu
(fullluru . . . . . . . . . . l’Intn . . . . . . . . . . Arugnnosu.

LLos Bayas. . . . . . . .!('nl)ro y pl:lhl.. . . San I’vdrn. "
\ La Mejicana . . . . . . . (,‘uhro. plata y um. [Ïpulmlg_m_<.San I’odro, J
Ampulludu . . . . (,‘nbl'u, plata y nro -— '
l‘Il Üfir . . . . . . . . . . ('Ïnln'o. plata _\'nro. Ufír.
La I'chruvijudu. .. Coln'o y platn.. . . S. Isidro. Lu I-Ïncrucijadn.
Santa Rusa. . . . .. . (‘nlmn ...... . . San Juan.
I’al'an'rayo. . . . .. .. ('uln'v. . ..

HC] 0m. . . . . . . . . . .ÍOI'U . . . . . . . .. San Huillvrmn.
+Piedras G 'undes “KH-0.. .. . . . . . . . l‘ivdms (¡mm'lvs

Mariposa Ramblunos.‘()ru . . . . . . . . . —­
.lx’ín Blanco _ . . . . . .Ï('nlmy _\- nru. _ _ _ Santa Marín.
Los :\I1}:lll0.\'.......;(Ïn|)l'(}..... ... —

.5." INN/[771) (inundar-ol

I‘Ïl lMscuhrimiontu.El’lmno _\'plata. .lAnducnyn.l'I'cm-hun. . . . . . . . :l’lntn y plomo. ..
Las Varas . .. Plomo y plata. . —

Ii." Díxlrílu Find/¡Im

Lu _\'olitnrin. ... .‘Niqllt‘l. . . . ..
Lu Estrella” . . . . (,‘nhl'O. .

Burml'ldcz.

... _\'ulihn'iu.

. . . Estrella.
Ynllv ¡{(-I'Inosn. . . . . Cubre _\j mhalh)_;
Hunuumn. . . . . . . . .' Soloniurns =



CAPIT L'LO II

ESTUDIO DE LOS MINERALES

METODOS ANALITICOS

En este capitulo haré el estudie (le cada mineral bajo el

punto de vista analítico, considerando principalmente el te­

nor en eohre como elemenlo primordial para juzgar el valor
del mismo, así como de su riqueza en azufre al estado de sul­

furos' metálicos, en vista de su utilización para la industria

del ácido sulfúrico, que forma otro capitulo del presente
1 "abajo.

En cuanto ¡i los otros elementos, presentes accidental­

mente en los minerales estudiados, consideré su dosage de

Secundaria importancia siempre que no formaran parte inte­

grante de un tipo de mineral determinado ó que su valor

mercantil no importara un interés especial ; siendo la cal

uno de los elementos indispensables como fundentes pa 'a la

metalurgia del cobre y dada su influeneia sobre el azufre.

creo conveniente hacerla figurar en los análisis practicados.



Mlí'l‘OlX) ESI’Etf’l‘ROGRAPICO

Antes de emprender los análisis cuantitativos, previo
ensayo cualitativo por los métodos que me sugirieron las (li­

ferentes eontlieiones (le los minerales _\' que juzgue por lo

tanto mas apropiados. quise poner á eontribueit'm uu método

t'ísieo. no menos exaeto por cierto que los químicos, ponde­

Hltlt) por .\. :le (iramont eomo suseeptible (le prestar no so­
lamente ayuda. sino también de eoustit'uir un método (le

analisis (le los más sensibles : me refiero al metodo espectro­

}.rrátieo. el eual ha sido objeto (le parte (lel autor eihulo (le,

numerosos trabajos en vista (le apliearlo al estudio (le los

produetox metalúrgzieos _\' (le los mine'ales. En el eurso (le

sus investigaeiones sobre este punto espeí'ial (le la espeetros­

eopia .-\. (le (lramont habia l't’('()lll)('i(l().(le tiempo atras. que

los espeetros (le ebispa. provenientes (le la (lesz-arga (le un

eontlensatlor eleetroestátieo (le una eapaeitlatl avaluada entre

:umz y 0.02 mirrofarzuls. suministralmn espeetros (lomle es­
taban earaeterizados Í()thS los elementos eoustittutiVOs (lel

mineral. (lílllth respeetirament‘e eada uno (le ellos su espee­

tro individual _\'cuya justaposieit'm representaba un espeetro

«le eonjuuto (le los eomponentes. Tanto los metaloides eomo

los metales se eneontraban representados por sus rayas pt't'll­

liares. esto era tanto más interesante que hasta ent'ouees no

habia sido posible obtener el espectro (le eiel'tos metaloides
si no en tubos a gas rarifieado (le l’liieker ó (le Salet. .-\. (le

(lramont observó. alzlennis. que la ebispa eondeusatla que
toma uaeimiento entre eleetrmlos (le metaloitles libres (la los

misuos espectros que aquellos. sin iuflmuarlos; por el con­



trario, si se intercala en el circuito una seif-induccióu ó si

se quita todo elemento de capacidad, el metaloide se int'lama

dando un espectro apenas visible que a primera vista parece

continuo. el azufre, arsónico y selenio se prestan particular­
menl‘e para evidenciar este fenómeno.

Desde luego, si en las condiciones anteriormente citadas

se puede obtener el espectro individual de un elemento en

un compuesto complejo. su aplicación constituiría de por sí

un método de investigación seguro _vrápido ; el espectro re­

sultante contendrá todos los espectros elementales de los

componentes. tales espectros son verdaderos “espectros de

disociación” que permiten reconocer la presencia de todos

los elementos que entran en la, composición del mine 'al. Este

modus operandi fué aplicado en nn principio á la parte visi­

ble del espectro ; pero es sabido que la parte invisible es

más rica en caraeteristicas, para lo cual fue necesario recu­

rrir a los procedimienlos fotográficos para investigar en

toda la región ultravioleta los espectros que no fueran ab­

sorbidos por el aire. es decir, hasta U. A. “2000. 'l'odas estas
consideraciones trajeron como consecuencia modificaciones y

perfeccionamientos en los aparatos que hacen hoy dia posible

su aplicación para investigaciones de esa.naturaleza.
Sólo los espectros de disociación pueden suministrar da­

tos útiles en el análisis espectral en la forma que, deseamos

aplicarlo y es necesario saber cómo se pueden obtener. Efec­
tivamente, si a la chispa del condensador cargado continua­

mente por una bobina de inducción, se sustituye la descarga
directa. de (esta, retirando del circuito el condensador, la

chispa no suministra más que algunas rayas brillantes de los

metales que se destacan sobre un fondo luminoso, cuando se

trata de compuestos sólidos, debido á la incandesceneia de los

fragmentos. (Jnando se trata de liquidos ó de compuestos en
\
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I'nsión las rayas persistentes pueden mezclarse á bandas del

mismo compuesto incompletamente disociado ó no. La chispa
de la bobina, sin condensador montado en derivación sobre

el secundario, no (la espectros de disociación.
En síntesis, el dispositivo comprende : una bobina. de in­

ducción, nn condensador electroeslatico y un espectroscopio

ó espectrógrafo cuan-do se quieren obtener espectrogramas.

Más adelante descrihiré el dispositivo que he empleado.

ANALISIS ESPECTRAL DIRECTO DE LOS

MINERALES

El punto de partida de las investigaciones sobre los cs­

pectros de los minerales ha sido la. hipótesis que la mayor

parte de estos presentando el brillo metalico podían ser sufi­

cientemente buenos conductores de la electricidad para su­

ministrar una chispa entre los fragmentos ligados respecti­

\amente a los polos de una fuente de, electricidad a alta ten­

sión, hipótesis confirmada por la. experiencia, sobre todo,

cuando se trata de minerales que contienen metales pesados.

tales como la pirita, la blenda. la galena, etc., que dtln una

chispa. prowniente de la corriente de una‘bobina, la cual
observada al espectroscopio permite reconocer los espectros

de los metales presentes, así como el del azufre y presentan­

do todos los caracteres de los espectros de disociación.

«He sido llevado á considerar, dice, Gramont. esta apli­

cación del análisis espectral de los minerales no solamente

como un carácter específico importante para el diagnóstico
de minerales conductores. sino también a hacer de esta apli­
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cación un método general de examen químico completo. te­

niendo para la mayor parte de los elementos una gran sen­
sibilidad.»

l’ara observar, se toman dos fragmentos pequeños del

mineral a estudiar que se inSertan en dos pinzas de platino

opuestas por el vértice, fijadas a un soporte vertical provis­

to de un tornillo á cremallera que permite regular la distan­

. eia entre las dos extremidades de los fragmentos, las pinzas
se hallan ligadas. por un dispositivo conveniente á las bornas

del secundario (le una bobina de inducción (dando. por lo

menOs, de 3 a 4 centímetros de ebiSpa sin condensador), en
el secundario se intercalan, en derivación una o varias bo­

tellas de lieyde que permiten obtener un espectro de diso­

('lm'iól] del mineral acompañado de las rayas del espectro del

aire. ‘ln ciertos casos el espectro del aire puede presentar

inconvenientes p-ara la. observación, se consigue disminuir

su intensidad aeereando las extremidades (le los fragmentos

basta la distancia de un milímetro ó bien Se puede eliminar­

lo intercalamlo en el circuito una s’elfindueeión. dispositivo

empleado para simplificar los espectros _vque permite la se­

parar-¡(m cualitativa de los elementos haciendo desaparecer

primero los espectros (le los metaloides mediante la regula­
rización del valor de, la selfindueeión. Se instala, ademas.

una eortadura en el eireuito eon objeto de impedir que el

condensador se descargue. en el secundario de la bobina y

“¡ambien para regrularizar el potencial (le deseargs.

En los ensayos que l'w practicado sobre los minerales

que presentaban suficiente eomluctibilídad suprimi los efec­
tos de la self-inducción con el propósito de mantener en lo

posible la integridad del espectro del aire que debía servirme

posteriormente de pauta para la comparación de, los espec­
tros.
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La observación del espectro puede hacerse con un espec­

tl'oscopio común (le prisma en tlint con escala regulable que
pelanite emplear sin calculo ni correccionesiel atlas de es­

pectros luminosos (le liecoq de Buisbaudran que lleva en el
texto tahlas para transli'ormar las divisiones micromótricas en

longitudes de onda con una aproximación suficiente pa 'a la
practica de los exámenes preliminares.

Sucede 2' veces, cuando se obtiene un espectro muy rico

en 'a_\'as como el del hierro. por ejemplo. que la lectura del

mismo se hace muy dificil, se recurre entonces a un espectros­

copio de mayor dispersión; 10s -(le visión directa satisfacen

en este caso _\'su manejo no ofrece mayor dificultad.

G'amont en sus investigaciones pudo. empleando este
metodo. reconocer la presencia del Talio en minerales en los
cnales no se le había notado. lixaminando otros minerales

observó que sus espectros eran irregulares _vque ciertas r'a­

yas aparecían con intermitem-ias _\' con brillo muy ’¡ll'ltll)lc.

como lo pudo constatar para la.estanina SnHJCugFe y la heri­

thierita Sl)._,.\'¡l“epor lo cual tleduje (¡ae dichos mineraLes

no presentaban nna composición lionogénea _\' que (lehian
considerarse mas bien como una nichla íntima (le los ele­

mentos constituyentes que no como una combinacit'm definida.

lla)" que tener en cuenta. esta observación sinó se quiere

caer en errores graves (le interpretación. la ausencia de las

características del espectro de nn cierto elemento no impli­

ca forzosamente que no exista este elemento, sobre todo, si

trata de nn mineral de composición compleja. por las \'a­

riedades que le pueden estar aSOciadas.
IÁOSexperimentos efectuadOs. en vista (le aplicar el me­

todo anteriormente expuesto al estudio de los minerales t'ne­

ron practicados sobre metales nativos. los óxidos. sulfuros.
arseninros, antimoninros, snlt'oarseniuros y sulfoantimoniu­



ros, etc. .\'o siempre la natu'aleza del mineral permite pro­

dueir la chispa, la falta, de eomluetibilidad se opone á ello,
se obvia el inconveniente disgregando el mineral en sales al­

'alinas fundidas; el dispositivo es modificado en este. caso

(le una manera conveniente. ('omo no lo he practicado paso

po- alto su descripción. Basta mencionar que fué posible de.

cs‘e modo obtener los espectros dc minerales complejos no

conductores como la (:l'iolita. el granate. etc. 'l‘odas estas ol)­

servaciones fueron hechas en la parte visible del espectro,

bastando la sola observacifm ocular para seguir las variacio­
nes del espectro y notar las irregularidades é intermitencias

asi (como las apariciones brillantes _v fugaces provenientes

de partículas extrañas interpuestas en la chispa o de la poea
homogeneidad del mineral. '

‘Ïsle resultado, aparentemente contrmlietorio, esta le­

jos dc constituir un argumento en contra del método. es por

el contrario una de sus ventajas. efectivamente, permite (lie.

taminar sobre la natu'aleza de ciertas inelusioñes pequeñas
que son imposibles de separar mecanicamente del resto del

mineral para un analisis quimico ulterior. l’or mi parte. he
podi-do sacar provecho de esto en el curso de mis trabajos.

lÏna muestra de ealeopirita presentaba ciertas inelusiones

escamosas (suyo aspecto tan ‘(liferente del resto del mine "al

llamaban la atención ; éstas eran muy pequeñas _vdifícil por

no decir imposible de sepa 'ar por cualquier medio mecáni­

eo; el señor Fontenelle que me habia proporcionado una
buena cantidad de muestras de mine 'al de (sobre provenien­

tes de minas que él explota. había dudado sobre la natur- ­

leza. de estas inelusiones _vse most 'aba interesado en cono­

cer su (constitucimi. El problema fué fácilmente resuelto ;

haciendo saltar la chispa entre dos puntos que tuvieran las

inclusiones, obtuve un espectro en el eual reeonoeí el hierro
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, el azufre. tratábase de un sulfuro de hierro que no tenía

analogía con la pirita, de color negruzeo. reflejo metálico y

(le estl’lu'tll'a eseamosa. (L‘omose ve, el método puede pres­

tar un precioso auxilio a la caracterizan-um .de particulari­

dades de los minerales. lo que aboga en l’avor de su apli­
cación.

Ilasta ahora hemos considerado exclusivamente los tra­

bajos que se habían efectuado en la parte visible del espec,­

tro. es decir, la parte donde la simple observach'm ocular de

nn obServador ejei'eitado puede resolver mnehos casos. l’ero

esto no era suficiente sabiendo que la región nlt'avioleta,

nue es la porción más extendida del espectro, encierra un
sin número de ea 'acterísticas ntilizables. fué menester. en­

tonces. recurrir á un medio para fijarlas. lo que sc consiguió

mediante la placa fotográfica _ves en esta parte que aprove­

hamos de los perfeecionamientos que se han aportado al

metodo de investigación. llov todas estas investigaciones se
¡n'az-tican en la totalidad del espeetro. se obtienen así espec­

trogramas que son susceptibles de medidas exactas y compa­
rables entre ellos ; sc consigue este fin haciendo uso de es­

poctrógral’os cu_vosistema óptico está constituido por lentes

_\'prismas de cuarzo ó de espato de lslandia. sustancias que

permiten el paso de las radiaciones (le longitudes de onda

ZI'HIIl'. A. _v2300 l'. .-\. reSpeetivamente.

He ha podido obtener de este modo espectrogramas que

abarcan la región espectral comprendida entre 7700 li. A.

_\'2mm l'. A.

.\'o hav que disimular que la aplicación de este método

ofrece un sin número de dificultades que sólo un hábil opera­

dor habiendo efectuado muchas pruebas puede salvar, saean­

do todo el provecho que de él se puede esperar. Is por esta.

razón que en el presente trabajo me he concretado prudente­
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mente a un ejel'eieio de comprobación con elementos fáciles

(ie earaelerizar sin pretender librarme al estudio profundo y

eompleto para el eual no lne considero habilitado en la pre­

sente eireunstaneia. (,‘rei (conveniente exponer el procedi­

Inienlo eon alguna (leteneión _\'aque experimentadores eomo

.v\. (le (lramont. Seliuster. IIÜlllSillÜl'll.Selnunaun, ¿der y

Valenta. ete. han saneionado e01) sus interesantes trabajos

a utilidad (le la. espeetrograt'ía en las investigaciones (le la­
bo 'atorio.

Sin salir del cuadro (le esta reseña hare. una (leS(ti'ipei(')ii

sumaria. del aparato que, he empleado _\' que se encuentra,

instalado en el laboratorio particular (le mi compañero de

estudios el doctor Adolfo Williams. quien además de esto me
¡.‘restó su valioso eoneurso.

I'll aparato es un espectnigrafo completo del tipo eons­

(ruido por la easa llilgel'. (le Londres, y sus características

son las siguientes :

“Comilador”. — El colimador fijo lleva en la parte an­
Ierior la hendidura formada por (los láminas metálicas, una

(le las ('llíllL‘Ses fija. la otra solidaria (le un tornillo miero­

mélrieo cuyo tambor graduado permite apreciar el 0,005 de

milímetro, una euña tallada en ángulo permite hacer variar

el largo (le la. liemlidura, la eua] se balla a una distancia. (le

prt'mimamente UnitSO (lel lente (le euarzo del eolimador; la

parte. posterior (le éste termina en un fuelle que facilita el

reglaje «le la eolimaeión.

“Prisma”. — El prisma esta fijado en una platina pro­
vista (le tornillos niveladores, la que á su vez descansa sobre

una plataforma giratoria cuyo limbo lleva las graduaciones
(lel zll’eo(le 0" á 360". El prisma es del modelo Cornu, eonSF
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titnido por dos medios prismas de enarzo de 30°, pegados

según el plano biseetor del ángulo ret'ringente, siendo nno

de los prismas de enarzo dereebo _\'el otro de enarzo ianier­

do ; el eje óptico es normal al plano biseetor del ángulo re­

fringente.

“Camara Fotográfica ——Llera en la parte ante­
rior un lente de enarzo semejante al del eolimador, es llH’il'.

plano eonvexm l’ara eritar los efectos de la polarización
rotatol'ia diebOs lentes son de signo eontrario, y según la
regla de (‘ornn las caras eonrexas están orientadas baeia el

prisma.

La eílmara está provista de dos fuelles, nno destinado

2':baeer variar la distaneia for-al del lente : el otro permite

modifiear la im-linaeión del ebasis eon respecto al eje óptieo:

ambos dispositivos están provistos de escalas.
La eamara está montada sobre nn brazo de aluminio

euyo eje de rotaeii'm es el mismo que el de la platina del pris­

ma: dieho brazo deseansa sobre nn eirenlo graduado (¡ne

permite medir sns desplazamientos.
El ebasis tiene nn movimiento vertical que i’aeilita la

obtención de 'arios espeetrogramas sobre la misma .plaea.

cuya medida es 3 por 10,5 eentimetros.

“Constantes del aparato". —. lil espectro desarrollado
mide próxinmmente 25 centimetros dividido en enatro por­

eiones o regiones, lo que permite por medio del desplazamien­
to \'l‘l'tÍ'2ll del ellasis. obtenerlo sobre una misma placa. -\

eada nna de estas regiones corresponde una posición deter­

minada de la eáma 'a con respecto al espectro ; estas posicio­

nes fijadas de una vez por todas por ensayos anteriores. eons­

tituyen las eonstantes del apa'ato. v se obtienen baeiendo­
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“Modo operatoria". — En el circuito de una fuente de elec­

tricidad de corriente continúa de 220 volts y que reduce 5.

24 rolls por medio de nn reductor de potencial se interca­

la el primario de nna bobina de induccifm (la empleada da­

ba. con IT volts _\'4 anipercs. 12')centímetros (le chispa): (le!

secundario salen los conductores que se fijan respectivmncn­
te a las hornas de las pinzas que sostienen los dos fragmen­

tos del mineral. tallados groscraniente en piramide cuyos
vértices se oponen. la distancia entre los electrodos varía

cnl‘rc l _\'Il milímetros; ell cl secundario se interealan en dc­

rivación una o dos botellas de IJL'_V(IÜcuya capacidad es dc

0.0027 niicrol'arads. l'll dispositivo (¡nc soporta los frag­
mentos del inincral a estudiar es colorado frente ¡i la hcndi­

dura del colimador a una distancia conveniente. cnlrc la.

liendidura y la fuente luminosa se intcrcala una lente cilin­

rica cn cuarzo que transforma la inmagen de la chispa en nna

línea neta y brillante; la lente empleada fué el condensa­

dor (le \'. Selunnann construído por Fness de Berlin. Se hace
funcionar la bobina. se regulan convenientemcnte las distan­

cias entre ln hcndidnl'a. la fuente luminosa v el lente y alt

mismo tiempo se consigue que la chispa v el condensador se

rncnentrcn en la prolongaeit'm del eje óptico del eolimador,
condición (¡ne se comprueba observando si la lente del coli­
mador se halla nnit'ormente iluminado.

Se coloca cada parte del aparato según las constantes

particulares cada región y se expone la placa fotográfica
la acción de las radiaciones durante un lapso de.tiempo que

_'.-aría con la naturaleza y sensibilidad de la placa _\' (le las

radiaciones. En cl presente easo lie empleado las placas
“Alloehrone” de. la casa Wratten y Wainwright. recomenda­

bles por la fineza de su grano; la exposición variaba entre

3’30” para la parte visible, 4’ para el ultravioleta y 4’30”
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para el extremo ultravioleta; la abertura de la hendidura

variaba entre 1/100 y 1,50 de milímetro. La placa así impresio­
nada se revela en la oscuridad, se fija y se obtiene así un

negativo que contiene cuatro espectrogramas provenientes
del mineral estudiado. '

Jl'na vez seca la placa se monta sobre la platina de un

nieroscopio dispuesto para. este objeto (20 á 30 diámetros

de a'nmento son suficientes); conjuntamente se fija la placa.
:íe nn espeetro de comparación obtenido del mismo modo pe­

ro haciendo saltar la chispa entre (los fragmentos del cuerpo

simple que se quiere buscar en el mineral, aforando los (los

espectrogramas con las rayas comunes del espectro del aire,

las cuales se definen eon laa-ilidad: luego se hace ('Ol'l'el' la

platina buscando si en el espectro del mineral hay rayas eo­

mnnes (ron el espectro (le comparación. En el ocular del mi­

eroseopio hay una escala mierométriea fotografia-da. cuya ima­

gen se superpone en el campo y que ¡permite apreciar, según

ei aumento empleado de 1|50 á l|l()()de milímetro..De este mo­

do se pueden (leterniinar las longitudes de onda con una

aproximación suficiente para la práctica, partiendo de una ra- .

ya caracteristica cuya longitud (le onda puede encontrarse

en las talt-las espectrográfieas. >

Dificultades de manipulación no me han permitido tra­
dneir en la lámina el' trabajo (le obser\-'aei(m hecho eon los

diferentes espectros de los minerales, razón por la cual, me

lH' visto obligado a hacer figurar en ella los espectros desa­

rrollados justaponiemlo las diferentes regiones q-ne los com­

ponen; este me impide evidenciar, como lo hubiera deseado, la.
nlilizlaal del método que no por eso queda disminuida. l’or

otra parte, el 'm'nnero de espectrogramas es ya excesivo para

:¿ne en una misma lámina pueda observarse con certeza si
tal ó cual elemento está presente en un mineral; un
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trabajo más completo en este sentido constituye de por si el
objeto exclusivo de un estudio especial. lo cual saldría del ea­

ráeter que me impuse al practicar un ensayo del procedimiem

lo en las condiciones personales que be manifestado en el
(-urso del presente capítulo.

En la región correspondiente al espectro visible lie tl'i­

vado algunas líneas que ponen en evidencia las rayas más bri- "

l'ïantes del espectro del aire, cuya constitución análoga puede

observarse con un lente; en cuanto a los elementos que he p0­
dido comprobar en los espectrogramas de minerales los lle

marcado con el 'simbolo correspondiente.

Para la interpretación de la lámina es necesario 'tener pre­

sente ciertas consideraciones que. emanan del metodo en si;

Io lipl‘emigeneodel mineral que suministra un espeetro fugaz

(¡lle impresiona muy débilmente la placa. la proximidad de

una raya brillante de un metal con respeuto á la débil de un

uetaloide lo que dá por resultado la resolución de esa "aya

3:, finalmente el porcentaje del elemento que se busca; de es­

te último caso tenemos una prueba examinando el espectro­

grama del mineral .\'úm. V.. en la segunda región vemos que

las dos rayas ca 'acterísticas del Cu se hallan muy atenuadas
eomparándolas con las mismas de otros minerales.

l’ara evitar estos inconvenientes A. de Graniont consi­

dera indispensable el empleo de self-inducciones de poco w­

Ior al principio para aumentarlas luego paulatinamente, lo

que permite simplificar los espectros de disociación eliminan­

do primero las rayas del aire y sucesivamente la de varios

metaloides que desaparecen sin modificar sensiblemente los

espectros de los metales. El mismo autor agrega: “El em­

pleo de la self-inducción permite una separación analítica de
los elementos y una simplificación progresiva.de sus espec­

tros que es ciertamente ventajosa en las investigaciones quí­

micas. -¡
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‘Zlin el elll'so de estos estudios sobre minerales lle mur­

(-udo las rayas que pl'odueeu los ('ltel'pos simples aún cuando

eon el nombre de “rayas últimas” porque desaparecen las

ultimas. Diehus rayas son las que habrá que husuu‘ de pre­

fereneiu: no son neeesnrimente lus más fuertes pero si las

(¡ue resisten mejor nt efecto de ln sellï-imlueeión; pudiendo
de las modifieueiones sueesivns de un espeet‘l'o deducir el te-_

nor uproxiumtivo de un elemento en un mineral”.



METODO POR VIA HUMEDA

Dada la complejidad así como la naturaleza de los mi­

nerales a analizar, sería difícil hallar un método único que
permitiera investigar y (losar todos 10s"elementos que en ellos

pudieran encontrarse; un método de separación puede ol’re­

cer ventajas bajo el punto de vista cualitativo y no serlo así
para conoeer ponderalmente la riqueza de tal elemento. Bien
que el presente trabajo no se hallen determinadas las eau­

tidades de todos los cuerpos que forman el mineral, lle tení­

do que seleccionar entre los diferentes procesos analíticos

los que ofrecían las mayores ventajas de exactitud _vrapi­

dez teniendo en cuenta. la naturaleza del compuesto a anali­
zar, siendo evidente que l1a_vuna diferencia entre un mineral

oxidado 'y un sultÏu 'ado.

Para el dosaje de aquellos elementos que en mi concepto

merecian especial atención me he esforzado en realizarlo con

los métodos preferidos por los autores de reconocida auto­

ridad. eoncretándome respecto á los demás cuerpos á un aten­
to reconocimiento cualitativo.

Para el análisis general por vía húmeda. lle seguido casi

exclusivamente los que recomienda R. Fresenius al tratar (le
los analisis de mine 'ales de cohre sulfurados y de los fal­

herz, los deseribiré suseintamente.



I-I'lmineral es redurido polvo tino. deseeado a 101)"; se­

gtlitlaiilente se toman 5 gramos de la muestra trataudolos por
aeido nítriz-o eoueeutrado. al_ea|)o de cierto tiempo se agrega

aeido elorhídrieo igualmente com-entrado y se deja eu di­

gestión hasta deseomposicion eompleta. se evapora baño­

maría easi a sequedad, el residuo se toma por aeido elovhidri­
eo. se evapora nuevamente a sequedad. se luunedere el resí­

duo eon ávido clorhídrico. se diluye con agua, se hierve y se
filtra. (a).

l'In estas rondieíones el azul’re queda totalmente oxida­

do, parte del arsenieo. si lo hubiera, se volatiliza. siendo neee­

sario reeurrir :1 otro proeedimiento para 'dosarlo conjunta­
meuto ron el antimouio.

En el residuo queda la ganga y eventualmente el plomo

_\'-la.plata. si estos metales existieran. se trata el residuo por

tart‘rato de amonio _\' ¡llnoníaz-o para eliminarlos; se seca y

raleina el residuo formado por la gamga silieea. silieatos no

deseompuestos v sull’ato de bario si lo hubiera; para investi­
gar este último hasta disgregar con la mezela l:'undent'e hasta

fusión tranquila, tomar por árido elorhídrieo tres veees eo“­

seeutivas evaporando a sequedad en hañomaría, t'atar el re­

siduo por {leido elorhidrieo _\'agua, hervir, filt'ar v preeipiu
tar eu el filtrado el hario eou áeido sulfúrico.

En el tilt'ado elorhidrieo a) quedan las bases del se­

gundo grupo que se preeipitan por el hidrógeno sull'urazlo;

se Filtra (h), el precipitado se lara con agua sult'hídrica y se

le hierve eon una solueion de sult’uro de potasio para separar

los sult'uros soluhres (le arsénico. antimouio y estaño; el pre­

eipitado de sult'uro de eohre es disuelto en ácido nítrico 'uir­

viendo y se reserva dicha porción para (losa-r el eohrc: por

electrolisis. La solucion de sulfuro (le potasio que contiene

lOs sult'uros de arsénico. antimouio y estaño es utilizarla pa­



ra comprobar estas bases. siendo su dosage objeto de :¿tia
operación especial. .

El filtrado (b) es "concent'ado ¡i bañomaría.para expul­
sar el exceso de hidrógeno sulfurado, se oxida con ácido ni­

. trieo a ebullición y se precipita el hierro y el aluminio por

el método ordinario .v se pesa cl conjunto previa calcina­
ción. l’a 'a dosar el hierro se disuelve, el residuo de la cal­

cinaci'ón en. acido nítrico eliminando cl exceso _\' se precipi­

ta el hierro eouhhidrato de potasio. se redisuelve el precipi­
tado en ácido clorhídrico, se reprecipita con amoniaco _vclo­

ruro de amonio, se filtra, se calcina y se pesa. I

Puede dosarse el hierro por volumetría eliminando el

ácido nítrico con {cido sulfúrico"evaporando hasta produc­

ción de 'apores, se reduce la sal férrica al mínimum por el
hidrógeno naciente y se dosa la sal ferrosa así obtenida

por medio del pernmnganato de potasio en solución titu­
lada .i ' '

l’ara dosar níquel y cobalto ú otros elementos conteni­

dos en pequeñas cantidades es necesario ope'ar sobre una
toma de muestra de 10 gramos. En este (raso al filtrado amo­

niaeal proveniente de la precipitación del hierro _valuminio

se añade amoniaco hasta reacción débilmente alcalina y áci­

do acético hasta reacción francamente ácida, agregando si
es necesario acetato de amonio, se calienta ligeramente á

70" pasando la corriente de hidrógeno sult'urado que preci­

pita el nítluel, el cobalto y el zinc ; se filtra (e) el precipita;

do se disuelve en ácido clorhídrico _\' bromo, se evapora el
liromo; la solución clorhidrica se agrega carbonato de
sodio hasta formación de un ligero precipitado permanente

que se redisuclve agregando ácido clorhídrico, en este líqui­
do neutro se hace pasar la corriente de hidrógeno sulfurado.

agregando después que la corriente ha pasado du'antc un
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momento algunas gotas de acetato de amonio, en estas con­

diciones ha precipitado la totalidad del zine, se filtra (d),

se lava con agua sulf'hídrica y se, pesa como sulfuro de zinc.

L'n el filtrado (d) se alealiniza con amoniaco y se añade ace­

tato de amonio en exceso, luego sulfuro de a-monio en sufi­

ciente cantidad, se filtra, se lava y pesa al estado de sulfuros
conjuntamente el níquel y el cobalto.

Para dosar el cobalto se disuelve el precipitado de sul­

furos en agua regia, se evapo 'a a sequedad, se toma eon una
pequeña cantidad de agua alcalinizada con hidrato (le pota­

sio. se'disuelve el precipitado formado en acido acético y se

dosa el cobalto al estado de nitrito doble de cobalto y po­

tasio. .

En el filtrado (c) se dosa el manganeso, alcalinizando

con amoniaco en exceso y precipitando con sult'uro .de amo­

nio. se pesa al estado (le sulfuro.

La solución proveniente ¡de la operación anteriores eu­
lcntada a ebullición hasta eliminar la mayor parte del hidró­
geno sulfurado. se acidula con acido clorhídrico continuan­

do la ebullición. Se filtra para separar el precipitado de azu­

iÏre y en el líquido se dosa el calcio al estado de oxalato y

posteriormente el magnesio.

Los elementos no dosados en las operaciones citadas y

que presentan un interés primordial, como el azufre, antimo­

nio, plata y oro son objeto de operaciones particulares que
describiré en lo sucesivo.

Dosaje del azufre total. — En un crisol (le platino se
mechan íntimamente 1 gramo del mineral en polvo con 8 ó

10 partes (le una mezcla de carbonato de potasio y nitrato

de sodio (dos partes de la primera sal y una de la segunda),

se recubre el todo con una capa de fundente puro, se calien­

ta. paulatinamente hasta fusión que se mantiene durante al­
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g lll tiempo; se‘deja enfriar, se disuelve en agua hasta com­

pleta disolución, si queda 'a un precipitado, plomo ó bario, '

se separa por filtración, al líquido se añade ácido clorhídri­

co hasta eliminar todo el anhídrido carbónieo y se precipita
el sulfato de potasio formado con cloruro de bario.

“Azufre utilizable para anhídrido sulfuroso. — Contem­
poraneamente me pareció útil conocer el rendimiento en an­

hídrido snlfuroso de algunos minerales para la fabricación

del ácido sulfúrico. Es sabido que para tal objeto el tenor,

aún mismo en azufre de sulfuros, poco puede ilustrar, pues el

rendimiento en anhídrido sulfuroso depende mucho de la

composición del mineral desde que al verificar la tostacíón

en los hornos se producen reacciones secundarias entre los
diferentes elementos ávidos de azufre y entre los cuales el

calcio, el plomo y el zinc desempeñan un papel importante,

fijando el azufre en perjuicio del rendimiento de anhídrido
sulfuroso. l’or esta. razón resolví efectuar algunas experien­

cias tratando de ponerme en igualdad de condiciones con las

ope 'acioncs que se efectúan índustrialmente.

Sobre una parrilla de análisis elemental de 40 centíme­

Iros de largo dispuse un tubo ¡de porcelana de 3 centímetros

cie diámetro interior y de 60' centimetros de largo, llenando

la 'parte media en un espacio de 30 centímetros ¡del tubo con

150 250 gramos del ¡mineral finamente pulverizado, en la
extremidad anterior del mismo (izquierda) había conectado

. un aparato de desalojo para obtener una corriente constan­
te y regular Ide aire, y en la parte posterior un recipiente
conteniendo una solución de hidrato de ¡potasio al 20 por

ciento destinada a. recoger el anhídrido sulfuroso formado

por 1a calcinación del mineral, la operación duraba de dos a

cuatro horas según la riqueza en azufre, dosando luego en la
solución alcalina el ácido sulfúrico formado previa oxidación
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con ln-omo. Los resultados obtenidos son satisfactorios, res­

pondiendo (-ou poea difereneia al rendimiento industrial, los
datos obtenidos estan eousignados en los cuadros de analisis
respectivos (Cap. 1V).

“Dosage alectrolitico del cobre". — lle todos los me­

todos preeonizados para el dosage, del eohre. el electrolitie0_

es, ('iel'tmnenle. el que ol'reee mayores ventajas, tanto por la

Silllpilt‘ldilti de la operaeiím como por su exactitud; sin ein­
l>argo. para obtener Inlenos resultadOs es necesario tener en

euenta que en una eleetrolisis directa de compuestos (comple­

jos eomo son los minerales estudiados, presenta ditieultades

que pueden comprometer la exactitud de los resultados por

la fot'uHK-iónde depósitos de elementos extraños al dosage v

que es lleeeSill'iOeliminar_euan-do no se dispone de una insta­

laeión en la eual se pueda liaeer variar según las necesidades

el potencial y la intensidad de la corriente disponible, pues

de lo eontrario se eorre el riesgo de. ver depositarse contem­

porám-amente los elementos de eonstzantes eleetírolit'ieas muy

vez-¡nas ó ¡llll' por su naturaleza sean ar 'astrardos por el me­

tal eleetrolizznlo; un ejemplo de este. easo es la preseueia del

arsenieo ó del antimonio que se deposita al mismo tiempo

formando un depósito negro impropio de un dosage de esta
naturaleza.

Teniendo en euenta estas consideraciones erei eouve­

nieute aislar el eohre de 10s demás cuerpos. á fin de evitar en

lo posible la preseneia de elementos perjudiciales a la exae­

titlld de la operación.
l’ara dosar el eoln'e eontenido en los minerales utilice

el preeipitado de sult'uro de eohre obtenido en el comienzo

de. la operan-ión por via húmeda _vseparado de los sulfuros

(ie arsénieo _vde antimonio.

Gibbs. lau-ko“: ('la'ssen, Rielie. l'I. Smith. (‘al'l Engels _v
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otros han estudiado el dosage ele(7ll'()lï1l{'ndel cobre. preco­

nizando métodos que dan buenos resultados aplicados según
las circunstancias, que. en realidad no son si no variantes del

mismo procedimiento que nacen de la facilidad de descom­

posición de los electrolitos de cobre por medio de la corrien­

te. En efecto. se lia propuesto electrolizar el cobre de sus so.

lnciones sull’l'n'icas. nitricas. acéticas. amoniacales, de aqué­

llas en las que se le halla al estado de oxalato doble amonia­

-al, cianuro, fosfórica _v tambien de soluciones adieiouadas

de liidroxilamina, de úrea, etc.. todas dan buenos resulta­

dos; sin embargo, puede observarse que la presencia de clo­

ruros es en general perjudicial.

De. todos estos métodos es indudable que el dosage del

cobre en solución nitrica es el que ofrece. por su simplici­

dad y seguridad en los resultados, las mayores ventajas,

ademas de permitir la separación de los metales del grupo

del hierro, por ejemplo, que quedan en la. solución nitrica

mientras el plomo y el manganeso se fijan en el anodo bajo

forma de óxidos _vel cobre metálico en el catodo.

l.a condición indispensable para llevar ¡i buen fin la ope­

'ación es la. presencia del ácido nítrico libre en exceso, ex­

'.eeso variable según los autores pero no inferior en todo caso

ñ 4 por ciento. Luckmv precouiza lt) por ciento. sobre todo.
si la electrolisis debe durar algún tiempo. pa 'a evitar la re­
ducción del ácido nítrico en amoniaco

La concentración del electrolito influye sobre la natu­

raleza del depósito. que se hace poco adherente v esponjoso

si esta es muy grande. 0.5 gr. a 0.8 gr. de cobre por ciento de

solución suministran un depósito perfectamente adllerente,
de color rosado _vaspecto cristalino.

A la tempe'atura ordinaria la electrólisis se efectúa

bien; según Classen la elevación de temlwratura acele'a la
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operación si no pasa de 30°; pasando esta teameratura sería

dificil hacer depositar los últimos vestigios de cobre. a pe­

sar de esto, Riclie obtuvo resultados exactos operando entre
(¡01 y no".

El potencial puede variar de 2.5 a 3 volts con una inten­

sidad de 0,5 a 1 anipere por decímetro cuadrado, intensidad

que no se debera pasar para soluciones que contengan otros

metales. En las condiciones que preceden, una solución que

contenga 0,5 gr. de cobre exigirá próximamente diez horas

para depositar todo el metal. Se comprueba que todo el co­

bre se ba depositado agregando en el recipiente donde se

efectúa la electrólisis una cantidad de agua destilada para
cubrir en algunos milímetros la parte anteriormente desen­

bierta del catodo continuando el paso de la corriente; si no

se produce depósito la operación puede darse por terminada;
en cl caso contrario, aparece un tenue depósito de color or­

sado y es necesario continuar la electrólisis hasta depositar
completamente el cobre.

'l‘erminada la operación se saca el electrodo, sobre cuya

superficie se halla el depósito, sin interrumpir la corriente, se

lava con agua destilada y con alcohol, se seca a la estufa en­

tre 60° y 80° y se pesa.

Si la solución contiene arsénico ó antimonio, éstos se de­

positan contemporaneamcnte dandole un color pardo; en las
usinas de Mansi’eld, donde se analizan minerales que contie­

nen diclios metaloidcs, se obvia el inconveniente calcinando
el electrodo en la llama oxidante del bunsen, los óxidos de

antimonio y arsénico se volatilizan mientras el óxido de c0­

l)re permanece adherido al electrodo, se disuelve el óxido de

cobre en ácido nítrico y se electro-liza ¡dicha solución.
Observando estas indicaciones, realicé el dosage del co­

bre cn los minerales disponiendo cuatro sistemas de electro­
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(los montados en derivación en un circuito cuyas constantes

eléctricas eran 3 rolts y’2,5 amperes, obteniendo así una den­

sidad dc corriente de 0,6 amperes,_próximamente, para cada

electrodo; un dosage previo hecho con cianuro de potasio me
permitió darles a cada, uno de los electrolitos la misma con­

centración y conocer la duración aproximada de la operación
que fué de 2 á 1-1horas, según la riqueza del mineral y obte­

niendo excelentes resultados cn cuanto á la pureza de los de­

pósitos. .

“Dosago de los metaloides arsénico y antimonio”. —

La presencia del antimonio y del arsénico en los mine­

rales sulfurados destinados á la preparación del acido

sulfúrico tiene el grave inconrenientc de introducir no
solamente impurezas en el producto elaborado. sino que tam­
bién el de recargar el .precio .dc costo por la imprescindible

necesidad de manipulaciones ulteriores con el objeto de puri­

ficarlo, no siendo menos grave el peligro que trae cuando la

proporción de estos elementos es mayor. por cuanto al subli­

marse en los canales de acceso á las cámaras de plomo, lle­

gan obstruirlas á veces con gran perjuicio para las instala­
ciones. Teniendo en cuenta estas consideraciones me propu­

dctcrminar estos dos elementos con cuidado, aplicando para
su dosage esta misma propiedad de sublimación y para lo.

cual lle seguido 'el «procedimiento aceptado por Fresenius,

para, dosar los mismos elementos en los falilerz.

Dicho método consiste en volatilizar por medio de una
corriente de cloro seco y caliente una cantidad de sustancia

determinada recogiendo los cloruros volátiles.

El modo operatorio es el siguiente: en un tubo de vidrio

de 60,centímetros de largo se coloca una navecilla de porce­

lana conteniendo dedos á tres gramos del mineral finamente

pulveriza-do y se hace pasar una corriente de cloro produci­
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(ia por medio dcl ácido clorhídrico _\'el permanganato pota­

Sii'O.el gas. previamente desecado. pasa en lz'ríosohre la sns­

tancia: la reacción se efectúa con .una gran elevación de tem­

peratul'a y los cloruros volátiles pasan una parte en un líqui­

rio ahsorvente formado por una solución de ácido tártrico

adicionada de pequeña cantidad de acido clorhídrico conte­
nida en dos tubos de l’eligot. adaptados al otro extremo del

tnho donde sc subliman cn parte los clornros. Hacia el final

de la reacción se calienta muy suavemente la porción don-de

se halla la navecilla. continuando siempre la corriente de
cloro. pa "a eliminar lOs clornros condensados en el tubo. evi­

tando la expulsión completa del cloruro l’órrico, es prudente

suspender la calefacción cuando no pasan mas que vapores
(ic cloruro t'órrico. l'na \'c7. la operación terminada sc dch

cnfl'iar'cl aparato. se separa el tubo del aparato productor
dc cloro. se lnlmedece el interior del tuho. se deja en esta

l'orma hasta el día siguiente para (¡nc el sublimado se im­

pregnc de humedad. lo (plc facilita la soluhilización. Se lava
cl tubo con una solución de ácido tartrico adicionada dc áci­

(lo clorhídrico y se añade á la solución contenida en los tu­

bos de l’ialigot. .l‘Ïl residuo de la navccilla es utilizado, si se

quiere. para el analisis común.

La solución tartrica dehe ser límpida, si no lo fuera sc­

ria indicio de que han precipitado compuestos oxigenados

del antimonio, se calienta para favorecer su disolución {se

filtra si hnhie'a un precipitado de a7.nfrc.- Se precipitan á

70° por medio de la corriente de hidrógeno sulfu 'ado el an­

timonio y el arsénico .(el mercurio _\'el plomo si los hubiere).

Se separan los sulfuros .de antimonio y arsénico con una so­

lución de sulfuro de potasio, en ésta se precipitan cOn ácido

clorhídrico los sul-foros de antimonio _\'arsénico, se filtra, sc

lara con agua caliente. con alcohol y se extrae el exceso de
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azufre con sulfuro de carbono, se lara repetidas veces con

alcohol, se deseca a 100" y se pesan como pentasult'uros el

arsénico y el antimonio. Para separar'el arsénico del anti

inc-nio disuelven los sulfuros en ácido clorhídrico y clora­
to de potasio, se añade acido tartrico, gran cantidad de elo­

".lro de amonio y un exceso de amoniaco _\' se (losa el arsí­

nice al ¡stado de arseniato amónico-magnésico. l‘ll anti'nonio

se calcula por diferencia.

“Dosage de Plata y Oro por via seca". — Casi todas las

piritas contienen pequeñas cantidades (le ol'o y plata _\'sien­
do estos metales de gran valor mercantil facilmente se con-’

cibe que. un mineral que los contenga. puede adquirir un ra­

lor que crece paralelamente con el porcentaje de estos mel
tales y por consiguiente, su dosificación tiene la mai‘or iLn­

portancia. '

I'Ïn general el tenor en metales preciosos eu uu mineral

está representado por cifras muy pequeñas para que su do-r

sage por ría húmeda ot'rezea alguna prolmbilidazl de exacti­
l‘u-d. En efecto. eomercialmente se considera un mineral rico

en plata cuando este metal alcanza. ó pasa de dos kilos por

tonelada y de 50 gramos de oro pa 'a el mismo peso de mine­

'al bruto, sin que esto excluya una riqueza mayor lo que es

muy frecuente, desde luego se concibe que. semejantes canti­

dades se hallan representadas por cifras muy pequeñas, cuan­

do para un análisis corriente por vía húmeda son general­
mente suficientes de 2 2')gramos. '

l’ara poder 'alorar un mineral con alguna exactitud se­
ra necesario recurrir a un procedimiento que permita obte­

ner resultados más fi-dedignos. estos son alcanzados por la via
térmica que permite hacer las ope'aciones sobre cantidades

de mineral que no son menores de 50 gramos para los casos

de una riqueza corriente.
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En principio el método consiste en obtener una aleaeión

de los metales contenidos en el mine 'al por medio de una fu­

sión con plomo (metal fácilmente oxidable a la temperatura

(le fusión) obteniendo así una mayor concentración que en el
mineral, esta aleación ó régqu sometido a la fusión oxida

'el plomo _\'los metales que lo son a esa temzpe'atu'a, siendo

estos absorbidos por un cuerpo poroso (vcopela) quedando los
metales preciosos.

La operación (comprende: la torrefaceión, la fusión y la.

eopelaeión que son susceptibles de ligeras variantes según

la natu 'aleza y la riqueza del mineral a analizar.

“Torrefacción”. — La torrel'acciún tiene por objeto eli­

minar la mayor parte de los productos volátiles (¡ue puedan

influenciar la maleabilidad del régulo obtenido en las demás

operaciones que hay que verificar. '

“Fusión”. — Campredon forma tres grupos según que

el mineral eseorifieado suministre un régulo de plomo de

peso menor, igual ó mayor que la toma de muest'z. en efec­

to. es importante para tener resultados seguros que la tota­

lidad de la plata y del oro contenidos en el Jnine'al ¡hayan

pasado al régulo de plomo. si éste es insuficiente se eorre el

riesgo de obtener resultados falsos. pa 'a eso aconseja una

prueba preliminar sobre una toma de muestra de dos gra­

mos a la cual se incorpO'a un exreso de litargirio sometien­
do la mezcla á ila fusión; el peso del régulo obtenido hará

(conocer si en el ensayo definitivo hay que agregar un oxi­

(iante ó un reductor. Según esto. el mismo 'autor aconseja

para la obtención del régulo las composiciones" siguientes,

que deberán emplearse en cada uno de los tres casos anteh
dichos:
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(il) (b) (C)

Mineral . . . . . . . 50 gr. 50 gr. 50 gr.
Litavgirio . . . . . . .. 200 » 200 »- ‘200 >>
Carbonato sódico. . 50 » 50 >> 50 n

Acido tártrico. . . . . 2,?)» — —

Nitrato de potasio. — — 2,5»

En los tres casos se recubre la inem-la de una capa de 30

gramos de cloruro de sodio y 30 gramos de borax, el crisol

con su contenido es puesto en la mutla, evitando la acción re­
ductora de la llama; se eleva paulatinamente la temperatura

hasta fusión tranquila que se mantiene algún tiempo; luego
se deja enfriar el crisol, el plomo Se reúne con los demas me­

tales en el fondo .mient'as las eseorias quedan en la parte

superior, se separa el régulo de la escoria rompiendo el cri­

sol ó bien vertiendo el contenido después de la fusión en una

lingotera de hierro.

El régulo separado de las escorias v limpio es sometido

a la copelaeión.

La fusión es aplicable sólo cuando el mineral contiene

pequeñas cantidades de otros metales. tales como cobre ó

arsénico, antimonio. ete. (Í'uando la proporción de esos me­

tales es mayor se recurre á la escorifieión, operación que

consiste en una fusión con plomo metálico, efectuada en una

escudilla, vasija de tierra refractaria; una parte del plomo
se combina a los óxidos de hierro, de cobre _votros metales

contenidos en el mineral, así como á la sílice, el resto de plo­

mo disuelve el oro y la plata, quedando en el fondo del esco­

rifieador, se sepa 'a el régulo de la escoria y se procede á la

(:opelaeión. La eseorificaeión ¡presenta algunas dificultades,
teniendo además el inconveniente de tener que operar sobre

una toma .de muestra que no pase de unos 5 gramos causa
de la fuerte proporción de plomo que hay que emplear _vque

(n algquS casos alcanza quince veces el peso del mineral.
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“Método mixto". ——l'In este caso es preferible reeurrir

un procedimiento mixto que consiste en eliminar la mayor

parte de lOsmetales (eohre, zinc. ete.) por medio de un ata­
lille eon {leido nítrieo.

Se toman de 200 a 500 gramos de mineral que se intro­

dneen en nn balón de (:llello largo. luego se vierte sobre e.l

mineral {ii-ido nítrieo al 112. cuando el ataque se lia modera­

do se agrega un povo de ácido elorliidríeo para disolver las

sales l'errosas. se evapo 'a el exeeso de ácido y se sepa 'an las

¡artes insolnliiles por filtración. Cn el filtrado se, sumerge

'iaia lamina de liiero _\'se deja durante 2-1-lioras para reaiueir

al inínimnn las sales de hierro y preeipitar el eohre y los nie­
tales preeiosos al estado metalico. Se lara la lamina con un

eepillo de hierro. se recoge el- pl‘et'ipitado. se seva y se JÏunde

eon dos v'ees. más ó menos. sn peso de earhonalo SÍ)1lit'()y
una de horax. lil rigido de (-oln'e obtenido eonliene todo el

oro .\' la plata _\'se le somete a la eopelaeión eon un exaeso

de plomo.

“Copelación”. — Obtenido el ¡"(vgqu en las mejores Con­
(lli'lOlH‘Sposibles se reriñea la eopelaeión, que eonsiste. como

lo hemos dielio anteriormente. en absorver por medio de un

enerpo poroso (la (-opela) los óxidos de metales que se ¿z'or­

'inan ¡i la temperatura de fusión. al final de la operar-ión la

aureola luminosa debida a la combustión del plomo se des­

'\aneee .\' el botón de plata apareee l'ofulg‘t'nte prodlu-iendo

lo que se llama el "relámpago".

,(‘nando este se ha producido se retira gradualmente la

eopela llill‘lil la abertura de la inutla para lille el botón se,
n g r . l - .(nt'rie lentamente y eritar el “escupe” prodnenlo por la rro­

lentaualisora-ión de oxigeno por el botón inetíilia-o. lo que pro­

'-.0earía perdidas.
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lleeordemos que para efeetnar la. eopelaeión en eondieio

nes normales que teórieamente un ‘peso de eopela puede al)­

sorrer los óxidos de dos partes de plomo, pero práetieamentü

es mas seguro llaeer uso de una eopela de peso sensiblemen­
te igual al régulo.

Obtenido el botón se limpia pel'fe'cl‘amente _\' se pesan,

para eonoeer la eanlidad de oro se disuelve la plata en {leido

nítrieo quedando el orouue se recoge por deeanlaeión; se
sez-a. se ealeina _\' se pesa. Cn easo de que la proporeión de

oro fuera mayor -de un tereio del peso del botón. este no se,­

—¡\ a.l l ataeado por e.l áeido nitrieo; para que lo fuera. es necesa­

rio que la proporción de plala sea por lo menos igual á tres

veros la del oro, si no fuera así se "em-uarta”. operaeión que

eonsisle en añadir un peso de plata eonoeido y fundiendo el

eonjunl‘o para ohlener un hol‘ón ataealile.

LOS MINERALES

Los minerales que he analizado perleneeen á las minas

(¡lle se hallan agrupadas en el maeizo del nevado de Fama­

tina, .del que he dado una (leseripeiím geológiea general en la.

primera parte del presente trabajo.
Los mineros distinguen tres grup0s de minerales de eo­

ln'e: los Rayos. lla Mejieana _\'la l'Im-rueijada, eomprendien­
do eada uno (le estos varios minerales ó vetas. Los analisis

¡wrteneeen á minerales del segundo y tereer grupos. no lla­

hiendo tenido oportunidad de eonseguir muestras del pri­0
lill’l'O.
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Hespet'lo ¡i los earaeleres geoll'uxieos del silio (ie prove­

nieneia de estos minerales transeriho las indicaciones (¡ne da
el señor l’ahlo Viteail en sn Ini'orme sohre el estado de la

mineria en los distritos de l“amaüna y (Íhlandaeol (Anales

del Ministerio de .-\}_rrieultnra. 'l‘omo ‘.'. _\'" 1. 1911):

“i” "Los Rayos”. ('ompletann-nle diferentes de los
otros. He dehe eonsiderar eomo nn “_\'aeimiento de iransiïor­

mat-ión" (gite de remanieni) en las hendidnras prodneidas

por la eonlraeeión del maeizo erúplieo de daeila dnranle sn

enfriamiento. las enales fueron agrandadas por la eirenla­

eión de las aguas que prm'oearon la deseomposieión de la

roea en “loli’o” y la i'ormarión de hlleeos donde el mineral

debió aenmularse en forma de “elaros” de metal (¡ne permi­

tieron sn explotaeión. Los mine 'ales son sulI'oarseninros _\'
su]i'mlntimoninros (enargil'a y ‘Bohregris).

"2" La .\lejieana. — De nna manera general se puede

eonsidel'ar los minerales de esia región eomn l’ormados por

vetas de pirita. por lo menos en profundidad. siendo la piri­

2a más enpril'era. anríi’era _\'argenlífe'a en las partes supe­

riores. y siendo eomplelamente modifieavdas en las partes \'e­

einas de la snperiieie. (¡lle en general fueron Inn_\' rieas en

metales preeiosos.

La reta San l’edro ha presentado siempre :-on:-enlr:u-io—

nes localizadas de eoln'e en sus partes rieas de enargila .\'
i'amatinila. La Mejieana se enenentra l‘oialnn-nle entre las

pizarras en algunas partes en eontael‘o eon maeizo granítieo

o eon intrusión de pórh'dos.

3" La línerneijada. — lf'orma la parte norle del cerro

de Famatina. región todavia mal eonoeida. llamada a des­

pertar más tarde gran interés.

¡La pizar'a ó los esqnistos predominan y muy metamor­
Í'OSeados debido á la magnitud de los movimientos que al’ee­
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lul'on l‘Slil l'vgióll, ¡'1tal punto quo los vsquíslos sv vinilo”­

ll‘un “¡si \'('l'li('illl's. vnvonll'álldoso también intrusiom-s crup­

liwls .\' ('Illl'v (-slus varias I'm'as \'vl'(lvs con im-lusiom-s molíl­

lit-us‘ (lo m’idontv I'UIEH'ÏÓHvon la vvnidu. ('llpl'ift‘l'il. lista ro­

gión St'l'á la (lv las n-lus (lo ('ulvnpirilu quizás (-(m llll'llOS 01'0

.\' plulu.
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l’h . . . . . . . . . . — — — _ ‘ _

;\.<. . . . . . . . .. UAH?) HANS?) ¡unn l \'. (Los?)

Nh. . . . . . . . . . — —- _

Fu . . . . . . . .. 22.2320 :Ílséñ :HJIiu ISIiJiñÍ) 232mm

;\l._,U_.._. . . . . .. 2.240 3.845 3.254) E 1,250 2,520

Zn . . . . . . . .. - M -- 2‘ Ï —

(w . . . . . . .. 1.2L!) 0,71;“ 0.550 0.354) ¿4:50

Mg“ . . . . . . . :> \'. \'. \'_ \'. \'.

“al” . . . . . . . . — —- — —

Ñ. tutul . . . . . *> 13.“)? 17.1537 l-LÏL’U 53.78!) “LHÏJH

(1);. . . . . . . .. :> — —— —— —- —

k k k k L

.»\;_rp.n-'l'.m¡;l_ ,> (MM) 0.02.3 0.011) (mi?) 0.0335
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CAPITULO III

METALURGIA DEL COBRE

El cobre se extrae de los minerales esparcidos en la na­
turaleza bajo sus diferentes formas de combinaciones con

otros elementos, existiendo además yacimientos importan­

tes de cobre nativo en el lago Superior (Estado dc Michigan)
y en Méjico. De todos los minerales de cobre los más im­

portantes son por su abundancia aquellos cn los cuales este
metal se haya combinado al azufre. l

lla extracción del cobre de los minerales descansa so­

bre los hechos siguientes: el hierro tiene para el oxigeno

mayor afinidad que el cobre, el cobre tiene para cl azufre más

afinidad que el hierro y el azufre del sult'uro de cobre tiene

para el oxígeno de los óxidos del (‘Olll'v una afinidad mas

grande que para el cobre mismo. Estas propiedades que son

la base de la nietalurgia del cobre. hacen que esta sea de las

mas delicadas y complicadas por la serie de operaciones que

son necesarias realizar para la obtención de un cobre puro,
trayendo como consm'ueneia un recargo en el precio de cos­

to del metal. Los estndi0s emprendidos en vista de ¡mejorar

las (-Ollllil‘iOIH'Sde obtención, suprimiendo en lo posible las

manipnlaz-iones costosas lun-vn que la metalnrgia de este me­

‘<w,u-¡M‘me—a—.—._... ¡í
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tal por via térmiea sea reemplazada paulatinamente por el
procedimiento eleelI-olítieo que ofrece no pocas ventajas,
pero las eoslusas instalaciones existentes a más (le las neee­

sarias que requiere el proeedimiento eleetrolítieo, hacen que
este metodo nó este más tlil’umlitlo.

Minerales utilizados.—(.'ir:u-(- para ¡memoria los minerales
más importantes empleados eu la metalure‘ia.

Cubre nati\'o.-—-.\llNI‘IIHMGS ().\'ll).-\l)()S.-—()xidulo de

eoln-e (Cu._,()) con 88.8 73 (le eolu'e: l’elokouita ú óxido

negro (('u. (l) 79.8 ‘76: Malaquita (llz (,‘u._,("03) eon 57.32 flé;

Azurita (ll._, (‘u,; (,‘._,(L) :‘5.]li fill.

Minerales sulfurados. —--(lillk'llslníl ((.‘u._, .N') ms!) 9;;

Caleopirita ((fu l"e .\'._,) con 23-M Ïo es el mineral del eual

se extrae la mayor parte del ('ulH'e mundial; Cobre ahiga­

rrado .3 lioruita (t: (.'u._, .N' l"e._, S”) 2).).1) 76; linarg'ita
l n , s - - 1 u - - . ’

((Jux .-\s Sl) 48.21 70; l-¡unatuuta ( Lu; bl.) 5| ) -l;5._’flo; etc.

EXTRACCION DE (JOBHE

El cobre puede ser extraído de sus minerales y «le pro­

(lllel'os nu-tall'u'gicos eupríli'eros por tres métod0s principales:

10. l’or vía sec; ó ígnea ; 20. Por vía húmeda ; 30. Por vía

eleetrolítiea. Las operaciones que constituyen estos diferen­

tes provexlimlentos son basadas sobre las reaeeiones del eohre,
imlieadas más arriba.

La vía térmica trata eon prel'ereneia minerales (le mayor

riqueza _\'produetos metali'u'giwïs (le regular tenor.
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J’or la vía húmeda se tratan aquellos minerales CUYO

porcentage cn cobre no permite el tratamiento anterior por
el gasto de combustible en pura pérdida.

l-Il tratmuiento por eleetrólisis es basta ab‘ora empleado

para la extracción (le los minerales en casos aislados, pero

en cambio. existen hoy día muchas instalaciones para puri­

ficar el eobre eontenieudo oro. plata ú otros elementos.

Procedimiento por via seea.— l’nr este procedimiento se
tratan los minerales cuyo tenor eu cobre es superior a Elpor
ciento. dejando los de menor riqueza para tratarlos por la
vía húmeda.

Por la vía seea se del

para'el azufre que hace que cuando se funde el mineral el
aprovecha (le la afinidaud cobre

cobre queda con el azufre, mientras los otros metales pasan

en las escorias siempre que se hayan sometido los minerales
á una tostacióu previa. que tiene por objeto oxidar los otros

metales y quemar el exceso (le azufre que provocaría la for­
mación (le sulfuros metalicos. los cuales se unirían al sulfuro

de cobre. Así pues, las ope'acioncs se. reducen en síntesis :

.lo. Tostaeión del mineral ; 2o. Primera fusión con el objeto
;e obtener una “mata” o “eje” ¡de cobre conteniendo ya de:1.

2:" 30 olo de. cobre bajo forma. de subsulfuro de cobre ;
a.1.o. Nueva tostaeióu del eje obtenido anteriormente. Seguido
de

niemlo de 40 á 60 olo de metal constituido por una mezcla (le

í 77una fusión. se, tiene así un ‘cje de cobre negro conte­

oxido .\' subsulfuro de cobre; 4o. l’or fin el eje. smnetido su­

eesiramente á una fusión oxidante y reductora. suministra el

cobre bruto (le 96 á 98 olo, que se purifica posteriormente por
eleetrólisis.

La tostación no es necesaria en los minerales oxidados,

pero en los sulfurados necesita efectuarse con precaución,
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pues si se la lleva demasiado lejos eliminaría una parte del

azufre necesario á la formación del subsulfuro y' parte ¡del
('Oln'e pasaría entonces en las eseorias.

Tostación. — l-Ïsta operación puede efectuarse de

diferentes modos : lo. Tostación en pila ; 2o. En estalo ;
30. En horno de cuba ; 4o. En horno de rcverbero.

lo. La tostaeión en pila es ciertmnente la más econó­

mica, pero la duración de la operación es larga y en ella se

pierden totalmente los gases formados por la combustión del

azufre. Se practica haciendo pilas con el mineral, iniciando
la emubustión con un fuego de leña colocado en el centro de

la pila, ésta continúa á expensas del azufre del mineral.

La cantidad de mineral en pila puede alcanzar dos mil

toneladas : con el fin de eliminar los gases de combustión se

puede disponer sobre la pila un cobertizo haciendo oficio de

campana. llevando los gases a una chimenea. En esta com­

l'nlsl‘ión el aire llega por la superficie, quema el azufre y el

fierro; en la parte central donde la llama no alcanza aún,
el azufre'deslila. transfomnando el cobre reducido de la su­

perficic en sult'uro ; este sult'uro se concentra hacia el centro

de la pila. de manera que se obtiene en la parte central un

mineral de cobre concent'ado y en la superficie óxido de

hierro mezclado con óxido de cobre ; la riqueza del mineral

¡le (-olz-reasí obtenido es de 17:á 20 olo. tratándose (lc un mi­

reral conteniendo de 3 á 4 olo. Este procedimiento es
¡iï‘zvïi'wlïlo en Italia _\' en algunas minas alemanas. Se pue­

de renovar la tostaeión mezclando el mineral obtenido con

ejes de cobre, coneentrándose paulatinamente el metal; se

designa esta operación con el nombre "tostación múltiple”.



Tostación en estalo. lis en HIS _:_'1'a'nlm l.'n ms
identiea a la prez-edente, difereneiándose en que las eauelias

sobre las enales se. lz'orman las pilas de mineral tienen un

piso impermeable _\' los eostados son limitados por paredes.

El objeto prineipal de este dispositivo es permitir recoger

nna gran parte del aznl’re fundido _\'que en el proeedimiento

anterior. es totalmente perdido.

llos modelos de estalos diliel'eli según las regiones donde

se prael‘ira este, sistema. Las Ventajas de este proeedimiento

es de permitir la tostzaeiún de eantizlades menos consider;­

l)l(‘Sde materia prima. lo que facilita la renovación de .una

manera easi eontinaa del mineral tratado. Además, por su

dispositivo se puede reenperar una gran parte de los gases

que se desprimden, así eomo vigilar la combustión, que no

dehe pasar un eierto límite si no se quiere tener eseorias
:‘(Hllellll‘luln notables eantidazles de (‘0l)l‘l‘.

Tostación en horno á cuba ó kilns. —- l‘lste metodo

tiene sobre los prI‘C’er'ntes la ventaja de poder el'ec­
mai-se. sin eomlmstihle cuando se tratan minerales de una ri­

(¡neza en azufre eonveniente : ademas permite emplear los

gases (¡ne se desprenden para la fabricación del ácido sul­

t'úrieo y la operación se efectua (le una manera continua,

eansa por la ellal lla desterrado los anlienados sisten'as
meneionmlos. l'na "azón no menos atendible era los daños

que prodna-ían en los eulliros la prodn'wit'm de anhídrido
snlfnroso al aire lihre. sin contar los peligros que ofrecía á'

los ope 'arios que t'aliajaban en esta industria. Para que los
gases que se desprenden puedan ser utilizados á la fabrica­
ción del ácido snlt’úrieo, es necesario que, contengan como

mínimo 8 volúmenes por ciento de anhídrido sulfnroso.

Los modelos de liornos empleados para esta operación



ï<4;_“¡__.

1-74.».

4-,_.‘..-.

ñ..._A

— Tu ._­

varían al infinito con las modificaciones traídas por perfec­

eionamientos tendientes to(_l0sellos ámsegurar la marc-lla

normal (le la tostaeión y que se protlnm-a (le una maneta

(lontinna _\'automatiea ; todo responde a un fin, suprimir en
lo posible la interveneión (le la mano de obra. ­

Entre los hornos mas empleados eitaromos los (le lla­

letra, Mac-Dongall _\'el rotatorio (le Brüekner, todos funcio­

nan (le nna manera eontinna mediante, el empleo (le la fuerza

meeániea. que asegura al mismo tiempo la alimentación _\'

renovación (le la materia prima. De nna manera general en
el t'nneion'amiento (le estos hornos es neeesario evitar la fn­

sión (lel mineral (¡ne tendría por ineonrenientes. i” La aglu­

tïnaeión (le los mismos en perjnieio (le la lmena mal-ella (lel

horno: 2"-l.a t'ormaeión (le óxith eúprieo. que en la fusión

posterior en vista (le obtener el eje bruto. proroearía el pa­

so (lel metal en las eseorias eon las pérdidas eonsignient'es.

Tostaciún en Hornos de Reverbero. H En este sis­

tema se prescinde de la ntilizaeiún (le los gases para la fa­
In'ieaeil'm del aeitlo sull'fn'ieo. exije la tritnraeión del mineral.

nn gasto notable (le eombnstihle _\'(le-mano (le.ol)ra, pero el

proeedimiento es expetlitiro _\' permite alcanzar 'ápirlamen­

te el grado ¿le (.lesnlt'ln'aeión nez-esarir): además el ant'imonio.

el arsénieo pueden ser eompletamente eliminados. En esl‘Os

últimos tiempos el sistema rex-ibió pel't’eeeionamientos (¡lle

facilitan el antmnatismo (le las olwraeiones. ('mno la re­

(lneeión se efez'túa metliante el ealor transmitido por el ear­

luón se p'nealen tr'atar in.listintamenh- mine 'ales oxidados
6 snlt'urados. ­

Existen varios- nnnlelos entre los enales los mas perfec­

eionados son el (le "0’Ilarra-lirown-Allen” y el (le "l’ar­
lies”. lCn' estos los minerales son l'(‘lll()\'ltl()s _\' arrastrznlos

' r



según una (lireesióii por acción lnei'álliul, y la :lesult’uraeion

es producida por la llama. l'(!(lll('1()'a (le un hogar. El modelo

"()’IIarra-Brown-Allen”, es el inas UlllplQílllOm-lualinente,

en él se puede tratar lle 25 a 30 toneladas (le mineral en ‘24

horas para un eonsunio «h-2 toneladas (le vomhustihle.

Fabricación del Eje. —-- lia fusión reductora del ini­

ne 'al pri'n'iainente tostado suministra por una parte. una

escoria silíeea y por otra un eje que contiene casi toalo el

eohre eon hierro, zinr, antiinonio, arsénico. hisniuto. vtr. Las

operaciones necesarias para. la obtención (lel "eje hruto” ó

“crudo” pueden efectuarse (le (.l0s»nia.m.-rasdistintas y cons­

tituyen los métodos uonorid0s hajo los nonihresule: “mé­
tozlo continental o alemán” en el i-ual se hace uso casi ex­

(‘lllSlVillllUlltO(lo los hornos (le euhas y el “método inglés eii
el (-ual la fusion se ol’ei-túa en hornos a reverhero. lia dife­

renz-ia oseHuiul i-onsiste en que el método continental, la re­

(lut-eión es lleraila á llll más alto grado por restar el inineral

lll(‘Z('l2l(l()con el rarhon y un l’undenle apropiado. En e] iné­

tmlo inglés ó'de reverhero la reducción no es tau completa

_\'se aproveeha la llaina ilel combustible puesto en un hogar

separado. Los resultados son inmejorables en los «los casos

en usinas hien (lirijidas, la aplicación (le uno ú otro método

dependi- (le la uhieaeión y preeio .(lel combustible.

' Fabricación por el método continental. — Se efectúa en

hornos verticales, existiendo varios ¡modelos más ó menos per­
feccionados. Se llena el horno del mineral tostado mezclado con

carbon pa "aaprovechar todo el calor de combustión y tener una

accion l'CLlllCtOl'ilenérgica. Las reacciones químicas que tienen

lugar pueden l'epl'esentarse por las ecuaciones siguientes:



'_’CuU :‘ 21.905-:- SiU2 L‘ 'CLIÏS ¡"dim (,‘()

«'lCuO -i--31308 + Si0._. -i' 2C 2Cu._,S “7‘ F08 13038“), -É ‘JUU

lÏna 'parte (le los óxidos du cobre es I'C(lll('i(lilpor el (' U

.\' rl carbón on coln'c motaliro rl cual a su rw. es transforma­

(lu a (-xpunsas (lol azufre de una parto, (lul sulfnro de hierro

que se separa (-1 estado metalim) (2Cu + FcS Cu._.S+130)
ó tambien a un grado menor de sulfuración (2011+ 21’05 -%­

Cu._,.,'-i- 19028) í pesar de no haber sido aún constatado

la existoncia de [9025. Indepomlienteniente (lo las reaccio­
nos principales enumeradas anturiornmnlr. so prmluron ado­

niás otras svrumlal'ias que tionrn (-irrl'a analogía ron las (11-.­

Íivnrn lugar rn ri prorrdimimto inglés. (-sio cs la rravrión

(Io los óxidns (lo ('nin‘t' sobre los sulfm'ns (lo rubro y (lo lliorrn.

l'In (-l Mansfelnl. su prat-cdo :lr la manera sigllirnlo: '
La ('alrfau-h'm vs obtenida con v1 rokr. so hau- vn nn

horno a vnha (le main-ra (¡ur ul nwtal l’antlirlo caiga rn rl

('risol (Iispuvsto vn la parto inferior (lvl horno _\' a ost-nria

se (-scurrr por alwrtm'as situadas a un nirrl superior (lol vri­

sol. también su utiliza un dispositivo en el (-ual los produrlos

de la fusión (eurorias y metal fundido) (-orrrn fuera (lvl hor­

no sivndo rorogidos en (-ulwtas donde se colo-an nor órden

dr densidad. Las toheras insuflan el airr necesario por ori­
ficios colocados (lr TUa SU cent. suhrr (Il nirrl (lo la solr'a

(lol rrisol. ron una prosión (lo 1.5 nn-tro (lo agua. ol airr insu­

íiado rs ralentamlo a 200" g'atlns príminmmrntr .por los gasrs

(¡no so dosprrndrn del horno.

(‘on un ininoral hion tostado rl paso (lvl ojo obtenido (ns

próximamente ol (i por (-iento (lvl mineral t'atadu. ron una ri­

queza (¡no 'aría (lp 30 a 40 por ciento (lo cobro. pasan sioni­

pro on las osmrias nn (los por mil de nirtal- (“on nn horno

(iv dimonsionvs (-orrirntrs su pllvdt‘ll tratar 170 a 200 tonela­



das (le mineral por 24 horas con nn gasto dc 150 a 2M) kilos

de cokc por tonelada.

Hornos americanos. —»Un ¡neonrenientc del método

continental es exigir un gasto notable de materiales rc»

fractarios. los Americanos cn vista dc esto. lo sustituyeron
por hornos .metálicos con refrigeración de agua, son los "Wa­

ter-Jacket” ó hien por hornos rectangulares construidos con

ladrillos comunes. En los primeros la forma es cirenlar ó elíp­

tica para facilitar la instalación de numerosas tohcras que
insnt’lan el aire á 30 cent. del fondo dc arcilla del horno.

El mineral fundido cs recogido cn nn crisol montado sohrc

ruedas. lÏn horno dc 1.5 metro de diametro por 4.de alto pne­

de tratar de 6:")á 70 toneladas de mineral con nn gasto de 21)

porn-lento de coke. En cuanto a los hornos rm-tangnlarcs

son empleados cuando se dehc tratar nn mine'al mas sili­

ceo para lo cual es necesario elcrar la temperatura al punto

(¡lle (lcterioraría el \\'atcr--J’ackcl metalico. l'n horno (le 3

metros por ti teniendo las paredes 50 centímetros dc espesor

puede tratar cien toneladas por día con nn gasto dc 15 oio
(le coke.

Fabricación del eje con el horno á reverbero (me­
todo ingles). — En general la acción reductora es menos
enérgica, el óxido de hierro no es reducido y las es­
corias siendo menos tlnidas arrastran mecánicamente grana­

llas dc cobre. La composición de los minerales tostados para

tratarlos por este método, es en su mayor parte formada por

óxidos _\'sulfuros de hierro _\'cobre, contienen ademas peque­

ñas cantidades de sulfato de cobre, ¡debiendo ser los óxidos

y snlt'atos transformados en s'nlfnros y reunidos en el ejc.

Los minerales deben contener lo suficiente de sílice para (¡ne



‘L__-_.

1.4.1;

J¡rc

2:."

\(I

1:0 st-u nun-suriu la ¡“liz-ión (h- vunlidutlcs muy grandes dv

i'undonïv, ¡io lo mnll'urin su lvndríu musas considerables (le

«:m-m'insqm? orusimmríuu pérdidas (lo sobre. (hmurulmunte

sv hat-un lnvzvlils (lo ¡Him-rulos (-lun'zosns 1'01!«Nrorias hásíz'ns

¡Iv olwruvionvs mltcriorus­

Dosdu (¡HUlu lmnpvrnhu-u «lo num-¡(nl vs illl'illlZilllil una

¡lill'H' (lv Ins Úxidos así mino los suH’alos ¡lv volme (lan musi­

miunlo mn el sull'um (lvl nwtul {l vohro mvtálit-o ó mom-¡us

(¡(2.0Xicllllo _\:¡»ióxidu (lo a-nln'v. sv [)lll’(l(' representar las rom-­

('ÍOJH'S¡luv m- vl’wtúun sogún las “qm-iones siguientes:

.(Iugñ -:' '.Z(,'u() -l(,'ïl SU:

(Ïu._.S 2(4‘u._,() 150.1 í- SOL,

Cugü z SCM) IiL'll 'i‘ (Zu._,() ¡' .\'()__,

Cu.) ':' “Cu U -I(Ïu,_,() -¡—SU?

'vms umol 3Cu12ÑL
(,'u._..\' »I(,'u.\'()¡ ¡iL'uH 5502

I’m-lu (ln-l sull'nm (lo llíl'l'l'o Us (lusvmnpncsto y absorbi­

do por (-l mln-(- nwtálivu:

'_’(Íu + ÏFGS = (,‘u._.S+ FOS -i< Fc

” 'l-szs actúan llllm'unwnl'c sobre vl sull’uro dv mima no

«loáirompuos'lu. En ¡n‘vsvllrin (lo le! sílice el óxido i'ól'riro su '

roznhílli'l: '

H5 wvaFAXsng cms 1m0--XSH5
.1.¡“CS ’; ¡HÏUU ¡' XS“)? 3Cll__,.\' 11:00 ’r Si“? Ñ“:

l“»,>_5,,;_;3l«7n,,‘._‘(.)_.;;-I-‘-xxi“? TIN-0X5“)! -¿ su:

si sv'fornm hívl'l'n ‘nu'lálim oslv vn prosvnoiu 4M óxizlo del

1;:is'nm y (lb lu síliu! (-s «losvo'npuvsto según:
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13920:; -l- Fe + XSÍO2 = SSFeO+ X5i()._,

Los otros elementos tales eomo arseniatos, antimonia­

tos son, parte reducidos á sulfuros que pasan al eje. parte

deseompuestos por la síliee. Los sulfuros de zinc, plomo y

plata pasan al eje. ‘

li‘;\BRI(Z‘.-\(,‘IO.\'DEL EJE FN S\\'A.\"SEA.—Se mw;­

elan los mine'ales mas diversos (piritas, cobre gris. óxidos

silieatos, eat-bonatos) eon,eseorias de operaciones anteriores,

(le manera á obtener una masa eon 8 cio (le cobre, se tnesta

rapidamente en horno a reverbero, la operación 'nna vez
terminada se hace caer el mineral por una tolva en el lior­
no de fusión extendiéndolo uniformemente sobre la solera

del mismo. se activa el fuego; después de eineo horas, la ¡fn­

sión es completa se brasea eliminando las eseorias, se renueva

la carga demineral. Finalmente cuando la solera esta total.­
mente cubierta por el in‘btal en fusión se abre el orificio de

colada hacienth (:ael' el metal fundido en el agua para gra­

nularlo. Para una carga de 1.500 kilos se obtiene 300 kilos de

eje de 330 40 olo de eobre, el gasto (le combustible alcanza.

800 kilos por tonelada. como puede verse' el rendimiento en
calor es menor que en el método continental. pero es compen­

sado por el precio reducido del combustible en esa región,

la ventaja del sistema es de eliminar la mayor parte del ar­

sénico 5; antimonio al estado '(le sulfnr0s. En el (Ïaueaso se

han ensayado con buen resultado hornos a nafta.

TRANSFORMACION DEL EJE CRUDO EN (.‘OBRÉ

.\'EGRO.——Estaoperación tiene las mismas partienlaridades

- según se aplique uno (le los métodos continental 'ó inglés, un
6
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¡(fl'l'UI'método dvrira (lo la aplicarion (¡ri rom'vrl‘irlor Basso­
mrr modificado.

1. "Método vonlinonl‘al".—l'll horno 110 «nba» (-s monos

x'vnlajoso para esta operan-nin (¡no vl mnpln-o doi 'horno (lr ro­

\'4-riI(-ro porqno la uliininam-n'm del, arséniro _\' antiinonio no

vs lan l-oinplrln. io (¡no haz-r (¡no el prochiinirnto traiga on.

(¡x-suso. Las nnlnipnlaz'iom-s consisten on una Série (lr los­

iíll'illllt's alh-rnadas dn- l'nsionos reductoras ropotialas hasta

ohmwr nn ojo ronlvnirndo por lo znénos (it) por ciento'do

(-oln'v. Sr ponía rl'rr'tnar una sola fusión l'l'llllifhfl'il. poro o]

ilivrro su ro;lnviría también. para evitar 0510 inconrrnionl‘v

so agroga una rantidarl valvulada (ir sílirr para l’orlnar l'SrO­

ria airaslralnlo ¡a nnlyor parto (lvl hivrro _\'2 a Wpor (-ivnto

4!({..(-ohru.

2" “Método inglés”.—S(- ol’octúan (los operaciones; a)

tostavión _\' fusion (lo :-o¡n-m¡lra:-ion: h) tostaoión _\' fusión

(¡ol “ojo Manco"­

a) 31-tnvstan los ojos (lo bronca csparrimulo'sohrv la solera
del horno dc rev-orler una ('¡llll'itiilii mas ó inónos

grande ¡lo inatoria prima. svgún las dimensiost (lo

vslr. formando una capa (lo 20 a ¡{Ücrntínn-lros (lo

vspvsol'. se ('iliil'lltíl. al rojo sombrío, llu'go sv agroga

¡lo JAH)a 500 kilos dc rarhón por tonrlada (le ojo. sv

hnrgonva l’iwrls-nu-ntu ropvliilas \'o('('s. La solora del

horno es ligeramente cónrara dv nianvra (¡no l)('l')llii'(’

la salida por ol orifiz-io (lo rolada ¿lo todo ol producto

(lo la fusion (ojo _\'escoria) (¡no se haz-v uorror por ua­

nalrlas (lo arena. Sr deja vnfl'iar _\'so separa (-on el

martillo la vsroria del “ojo blanco". La opo'ación
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se efectúa l’rccuentementc sobre tres toneladas (le eje

bruto adicionado de materias silí.ceas _v(le 300 kilos
dc carbón por tonelada de mineral. El eje blanco asi

obtenido contiene 80 p. l(2() de. cobre­

b) “'l‘ostacit'm _vfusión del eje blanco”.—Se Inesta en horno
(le reverbcro dejando las aberturas laterales abiertas

a fin de provocar una oxidación que elimine la mayor

parte del azufre restante. (‘uando se nota la forma­

ción de costras en la superficie del metal en fusión

Se. cierran las aberturas laterales. se activa el fuego

para reducir las últimas porciones de sulfuros, al ¡an­

zado este término se abre el orificio de colar por don­

de sale un 'metal a 98 p. ltlt) de cobre (cobre bruto).

3" “Alí-todo por el convertidor Bcssemer”. — El prin­
cipio de este aparato es permitir la oxidación en una fusion

impura de substancias que no sea cl hierro por anedio de una

insntlaeit'm (le aire en la masa de metal líquido. lv sepa 'arlos

asi del metal puro que, se quiere obtener. listas substancias

son el carbono, cl silicio y el manganeso. Cuando se trata del

cobre la operación se complica por la necesidad de eliminar

el azul’re y también el 'bierro. ademas estos elementos al com­

binarso con el oxígeno desprenden menos calorías que'aquó­

llos. lo que dificulta mantener la tem-peratn'a elevada nece­

saria. El empleo del convertidor Hessemer. tal cual sirve pa­

ra la dccarbnraeión del acero no podia se' aplicado al cobre,

debido a la mayor fluidez de este metal que obturaba los ori­

ficios de las toberas dificultando la operación a más de la

g'an cantidad de escorias producidas. Manlies consiguió

subsanar todos estos defectos modificando convenientemente
cl dispositivo. El convertidor calentdo al rojo recibe el me­
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tal fundido del horno de reverbero y se insufla el aire con

una presión de 25 á 30 centímetros de mercurio, la opera-­

ción termina. en 20 minutos, se decan’tan las escorias y Se cue­

la el cobre fundido (de 98.8 por 100) en lingote'as.

“Retinación del cobre bruto”.-—'l‘iene por objeto elimi­

nar las impurezas que quedan en el cobre tratado por los

métodos anteriormente descritos, se consigue provocando la
lornmeión- (le óxido cuproso que con azufre, antimonío, ni­

quel, cobalto y blomo. formaran una escoria básica que se

elimina. El cobre restante tiene un color “rosa-do”, de ahí el

nombre, debido' a la presencia en la masa de cantidades mas

(.1menosgrandes de óxido cuproso. .l4a operación se el’ee­

túa eu dos tiempos en cl horno de reverbero, 1° oxidación

para favorecer la formación del oxido cuproso produciendo

(¿cor-ias con las impurezas. 2" reducción por el carbón de le­

ña del metal-pin'ificado previa eliminación de la escoria de
impurezas.

'l‘llA'I‘AlllEN'lï) DE LOS MINERALES POR VÍA IIU­

3ll‘)l).-\-— l’or'este método se tratan los minerales cuya ri­

queza es inferior a 3 p. 100 y preferentemente las combina­

ciones oxidadas. conviene particillarmente para materiales

de ganga. cuarzosa, por ser ésta inatacable =p0rlos acidos; los

pline'ales calcáreos ó carbouatados exigen mayor cantidad
de ácido, si se trata de productos sulfurados, una tostación

previa es-_necesaria para t'ansfornmrlos en sulfatos, se puede

igualmente iet'ectuar una tostación cloruraute con cloruro de
sodio. En general obtenida la sal soluble de cobre se lejiva

y Se precipita el cobre'de la. solución, por el hierro. .-\ pesar
(le tratar minerales pobres. el cobre obtenido por este proce­
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(limiento ("cobre de ceinentacióii”) representa el 40 p. 100

(le la producción mundial. '

¿Diferentes sistemas son los empleadOs para obtener el
cobre por vía húmeda. En las minas (le Rio ’l‘in'to (España)

se tuestan los minerales provocando la. formación de sulfa­

tos, luego son extendidos sobre canchas provistas de doble

i'omlo _\' por lexiviación con agua sc disuelven los" sulfatos,

la solución recorre un largo ca'mino de canaletas 'eont‘cnién­

(lo residuos de 'liierro; el cobre se deposita, 'mientra's 'la iso­

lución es nuevamente utilizada para otra extracción. El ago­

tamiento total es largo pero ccom’nnico. .

En el procedimiento Docstsell. se mezcla el mineral fi­

namente triturado con cloruro (le sódio y sulfato ferroso; en

presencia del agua y del aire se forma sulfato sódico y clo­
ruro férrico.

20118 -%-1"e._,Cl.; ‘21“eCl._, -%- Cu._,C|._, -l- ‘38.

Cu._,S -l- 2Fe._.Ci.¡ ; 41“eC|._, + 2CuCl._. -%-S.

El cloruro cúprico pasa en la. solución y como preceden­

temente se precipita el cobre metálico por el, hierro.

Cu._,Cl2+ Fe -—=2Cu Peer

Cuol2 —:—F-e -» Cu reel!

Posteriormente el cloruro ferroso es llevado "al má'xie

mun (le cloru'aei(m con 'el objeto (le utilizarlo nuevamente

para lo cual se hace caer la sólución en cascadas- en una'to-'

rre llena (le eoke donde se sutura del cloro necesario prov‘e­

niente de la reacción siguiente realizada en un'liornó (le re­
verbero :
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3:05“, *:"-l.\'¡l(.'l "' I'll) 13020.;‘z‘ 3Xil._,5()¡ rlCl.

l‘ln el prormlimiento llunt y Douglass se tuesta el mine­
ral liasla obtener la transformaz-ion del ('()l)l'(!en óxido de

eoln'e siendo después alaeado por una solneión de eloruro fe­

rroso producida por la reareion del ('lOl'lll'Ode sodio soln'e el
sull’alo l'erroso a SU".

l'Il niineral es ll'utado duranle el 'lieinpo necesario eon

esta solueión en grandes euhas. para l’aeilitar su disolución,

3(‘u() -:- L’l"e(3l__, 1.1503 (L‘uCl._, Cu._,Cl2

y que se liaee pasar sobre granalla de (‘u para saturarla

CuCl, (Ju (L'u._,(¡'l._,

finalmente soln'e residuos de liierro para preeipitar el cobre

Cu._,()l._, |"e l"e(,‘l._, L’Cu

'"l‘rula'lnienl’o eloruraid‘e”.—Se practica inelelando el
mineral eon eloruro de sodio en el horno rotativo de G-ililisó

Bl'íil-knel' lo que perinite operar de una manera easi eontí­

nua: 15 toneladas de niineralpueden ser tratadas en 2+ llO­
ras, la temperatura (le rear-eiml es de 600°; se desprende an­

liidrido sulfuroso _\' parte de ácido clorhídrico que se eon­

densan en una torre de (-oke con caída de agua. Las aguas

cargadas de disolvente son utilizadas para lejivar nuevas por­

ciones del mineral. LJ}!reacción puede expresarse:

(tus 2(:uo —'-2mm 4o - » .\'u._,so¡ 4- Cu(_,‘l._,---2Cuo.
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lil robre o|:-t'enidotpor ('llalquiel'a de los métodos ilnliea­

(los _\'llamado "rolire (le eenwutm-ión" seria impropio para
lbs usos industriales siendo ueresario proreder a una Fusión

redin-tora del precipita-do, lo que se efeetúa en hornos «le
reverbero.

“'l‘ratainiento elevt‘rolít‘ico”.—-¿\ 'aíz del (lt'SUHlH'lnll‘Jll­

to de las maquinas, dinamos eléctricas (1871) se lla buscado

de utilizar para la (-‘xtrarrión del cobre 'de sus eombiiuieiones

la corriente. elóetriz-a, siendo los proculimient‘os por via lui­

iueda los (¡ne llamaron primeramente la atenrión. Respecto

del l).l'0t'(‘(lllllll!lll'()por vía t‘érniiea aún no se conoce sistema

que haya dado resultados positivos. l’or vía húmeda. al ron­
trario se lia podido llegar 'á una buena utilización :le la eo­

rriente sobre todo aplicada á la separaeit'ni de, eobre route­

niendo oro _\'plata. consiguiendo hacerlo con resultados po­

sitivos tanto al punto de vista tócniro como eeom’nnieo; es el

sistema mas perl’eeto de refinaeión del cobre.

.-\ pesar (¡llo la posibilidad (le emplear la elretriridad pil­

ra la extraeeión del eobre de los minerales y productos de

fusión ó ejes, baya sido demostrada prínztieamente. los resul­

tados que se obtienen en g'ande, no son del todo satisfac­

torios eeonómieaniente. bien que existen dispositivos muy

raeonales como lo sim los (le “l-[üpfner _\' Siemens y l-Izils­

ke”. En l-a práctira se recurre a estar-método {miramente

para purificar el eobre, sobre todo cuando el preeio eorriente
del metal es algo elevado.

l’odemos (tónside 'ar tres casos en la prepa 'aeión electroli­

ilt‘il de] robl'e. 1“ .Cxt‘raeeión (lil'eela de minerales; 2° Ex­

t 'aeeirin de los ejes; 3° ¡De las aleaciones.

Los procedimientos de extl'areión del ('obl'e de los mi­
.

nerales. se basan en el empleo de anOdOs insolubles, es decir,
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preparación (le la sólueion 'cúpriea fuera del circuito, v so

ln'e la supresión_pareial por la aeeión secundaria del “unión”
sobre el ele‘etrolilo; (le la fuerza eontra_-eleetroniolriz prá­

(lueida por la corriente á musa (le la .(lescomposieión {le la
solln-ion eúpriea.

¡LAaeeión (le los anodos solubles .por la disolución {le

lOs ellales la fuerza eonl 'a-eleetro motriz es parcialmente

anulada. es' rwmplazada aqui por una oxidación ó elorura­

vión (lel eleetrolilo (¡lle-haña los anodos. ¡por el anion, es (le­
eil‘ por oxígeno o (tlol'o.

En los (los casos se (lisuelve el sulfuro o mineral (le e0­

I)re. por una lexiriaeion en tanques apropiados y fner (lel
circuito: la solueión es llevada primeramente á los eatodos

(le la eorriente donde el eobre es separado _\,'luego llevada

á los anodos donde se regenera por oxidación o eloruraeion
'para ser.nuevamente utilizada.

¿"INI(lisolruiión del eohre (le los minerales que lo eontie­

nen al'lrstiulo’ (le sulfuro. se el'eetúa eon una solución (le sul­

l'ato‘vférrii-o. según la eeuaeion.

inz'so'; 'Cu._,s+ -.>iu.-._,(so¡)Ï;=-_>(:uso. meso, xiigso,

l

lia solueion así preparada pasa en eontaeto (le los eato­

(ios Llon.le se deposita el eolire. luego atraviesa un diafrag­

nia h'ltro para toniar eonlaeto eou el auollo, donde el radical
-:‘.. : ¡."' ‘ I, _

SO.l transforma el sulfato ferruso (le la solucmn en sullato

I’órrieo .

l'ïl 'pl'oeeso eleel'rolitieo pue.le expresarse segun;

.\l-l.,>'()¡4- CuSU, i. 2l“t‘-\'l)¡ XHÍSUI 'i' C“ lacrislhlïi
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obteniendo así al anodo el disolvente primitivo:

:sxu._,so.. +Fe._.(1\:o,¡).

que vuelve á poner eu contacto veouuiineiiuleisi

Además'en la transformación ¡del sulfa'to tierroso en, fé­

rrieo se produce. una eautidafl dee-alor que. es'ipálr'te'ánulada_
por lu fuerza (contra-eleetromotriz provoeutlu por la desc-om­

posición (lel cobre ul eatodo. El eulor desprendido por la

leacción puede'expres‘arse en calorías gramos alcanzando
para una moléculá de sulfato férrico á: '

2‘24 .SS 1394501)“ ca] 2 .;

7-.“ - _27FGSOI¡ »" ’
=4 -l-38.46:Calorías ‘

l’ráetieevmeute el dispositivo consta cla-.-t.aquques.de.¡na­

(leru en el fondo de 10s cuales está dispuesto..0l auodo for­

mado por una série (le láminas de carl)ón',(le¡retorta ligado
por un couduétor aislado ul polo (-l- ) de lu ináquiua;«¡bre

el auoclo se encuentra. un filtro que .haee oficio (le diafragma

los eatodos s‘onconstituidos por una série (lei-ollizogflgl ina­
dera forrados' de "metal conductor y ligados 'ul polo (3- ),

uu dispositivo adecuado permite imprimir un movimiento

lento de rotación á los cilindros, eomzenienize unifor­
midaddel depósito. La soluciónpasa eouio‘l‘o‘por
lapartesuperior(eatodo)atraviesael en
eoutueto eou el anodo donde se. efectúan laé 'i'eaéc‘i'óx‘l‘eg‘fiin­
(lieudas pasando luego ul falso fondo (lontleneïqextruída [por
un sifouaniiento continuouLa (lifereneiaul'e ipotenciill es de

0.7 volt y la densidad (le corriente de 16 amperes por metro
euud 'udo de eatodo. 7' "’Ï 7””

Para una instalación eonstwndo (le uuu Série de. baños
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ramo los ¡lo ¡Irsa-rito y produciendo 1000 kilos (lt' robl'o SL

m-wsilun 41m ¡“upon-v.»-y HH) volts. El pl't'sio dv l'uln'irusióu

ox;supvrim' á 4:)“ nulrms por tonuluzlu. tonivmlo vonm-Í’Hurzn

num-iz vl vapor; (TU vulmllos son nwvsm'ios para uuu ¡wn

¡nu-rió“ (lu IUUUkilos (linl'í())- I'ln raso (lo lliilixur-unn vuímla

.lv agua ul previo (lo, costo puede rmhu-irsv á 201) man-ns mín,
u mónos.

¡Cn lu usínn (l'u ('uzm'zn (Italia) ol sish-nm adoptado ("a

(lo ¡modos soluin'os. lvnimulo una ('()l]l])()Sí(fÍÓH[al que lzl «un.

litlutl (Iv hivrl'o y ('()|)l‘('fueran sonsihlvmmrlv igual ó inferior

ul oquivulcnte (lc SUl lilwrtudo, nccusuril) pum disnlwrlus
sin lo (-uul ln vom-¡Imración ('l'vz'ít‘lllv ¿lol lmñn vn sales ¿lo

hin-rro llzlrín (¡no vslus sc ])1'c:-i1)itm| on pol'juirio (lol hueu

l'um-innnmionín ¿lo la instalan-ión. .

.\ ¡wsnl' (¡4-todos los resultados ohlvnítlos no Fueron rmL

plvlumonlv suiisí'm-tm'ios.
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U’III IZAC'ION DE LOS MINERALES ESTUDIADOS PARA

LA FABRICACION DE ACIDO SULFU'RIGO

I-Is ¡mr iiOïIHiSsubido quo para las industrias ou gcncral

_\ Ea nu-lnlurgiu vn pill'lil'lliïll'. o] l'i('lll(‘¡li() indispvnsuhlv es

(-i curiuïn. sin v-l ('llili ninguna ¿iv (-slus ¡nlulrn suhsisíir : st
inmorlnlwin mula vw. mayor. ha a-onlrilmído un {Irun parto.
para fomentar (-l progreso (lv lu'liunizmiilnd. (luv (-olosn de

conservar tan precioso vlomcnl'o sv «shit-rm por ('lll'mlil'ill'

los ¡lu-dios «lo roomplnzarlo por olrus I’uunlus ¿le (-nvrgín. á

fin (lo modv'Hr ol conisumo, hoy prodigioso. quo. amenaza el

¡lgotmnionto (le las rvsorvus on ¡in porvvnir más ó menos
vormum.

;\l estudiar los nlincreilos (iv vobru vomo materia prima

para la Í’ïlin'ii'íll'ióil (lol árido suH’úrivo, me guialhu el prup:'>-_

sito. quizás inJ’nntiutlo. (lo moziiíivm' si lïuoso posible los mé­

todos (lv vxlrucción m-l'uahuvnto 011uso cn la región donde

benefit-inn minas (lo 08120metal, romnpluzando la VÍH térmi­

(‘il por In húmeda. En cl’uvío, la falta absoluta (lo (-mnhusti­
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hle natu "al. depara a toda la mineria argentina la suerte de

ser‘trihutaria de losvpai5e5 produetores del elemento indis­

pensable a la industria metalúrgica. al punto de poder afir­

marse ¡i esta razón se debe la situación precaria de una

(te las mayores fuentes de riqueza del pais ; muehos otrOs

jïaetOres eoneurren á impedir el desarrollo natu'al de la ¡ni­
nelría. la carestía 'de los tletes. la escasez de vías de eoniuui­

eacióu. etica. .hieu que los poderes púhlieos la Iïonienten por

todos lOs medios : el alainl:-re-earril de. Faniatina ha eontri­

huido poderosamente a que los inine'ales que se eneu'eut'au

en las inmediaciones (le su reeorrido .puedan ser beneficiados

eon algún preveelio.

De inaue'a que hallar un medio (le subsanar la falta de

eomlnlstible. limitando su empleo si lo estrictamente necesa­
rio. seria hallar el modo de favorecer el adelanto de una re­

gión llena de riquezas. asi eonio el t'onieuto de una de las in­

dustrias'quen‘iás de un proveelio reportaría.
ha energia (¡lle se neeesita para realizar las diferentes

operariones inetall'u'gieas .\' que hasta ahora se lia saeado del

earbón. po'dría ser sustituida por la de la “hulla blanca”,
eomoseÏllama actualmente á la energía que nos brinda la
naturale'za eon el elemento "agua" en sus diferentes mani­
t'estaeioues.

t‘omo en toda región montañosa, el sistema hidrográ­

‘.'e0del Famatina Se halla abundanteiueute representado, no

siendodit’ieil ereer que se pueda sacar en nuis de un sitio una.

su'i'ha de energía suficiente para el caso que nos interesa.

Ya hemos Visto en el capítulo que t'ata de la metal'lu

gi‘a del tr'olïre cuánto Se'puede 'esp‘erar de la extraeeióu de los

metales pm' vía eleetrolitiea. y si bien es eierto que aún no

se han obtenido en grandes explotaciones, resultados que per­

mitan smstitnirla á las 0])0'il(rl0]lcS"1[llese efectúan por ría
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termica, esto se debe más dificultades (le orden- económico

«¡no l'éi'nieo ; en efecto, la utilización de una- e-aídade agua
disminuye en un 50 por eiento el preeio de eosto‘ del eob'ro

obtenido por electrólisis cuando se eiiiplea la energía'alina­

eenazla en la hnlla. l’ero este método exige'la interven‘cii’m

ee un disolvente para obtener‘el electrólihry en este easo

nada mas natural pensar en aprovechar el que se puede ol)­
tener de los minerales mismos. t'atándolos convenienteinen;

te para l’ahriear el ácido sulfúrico.

Desgraciadamente y sin_que esto exeluya una opinión

¡naraautorizada. veremos en lo que sigue que por'lo menos-los
mi”) 'ales examinados que podrían servir con este fin no po­

seen las condieiones requeridas por más (le un eoneepto.

Hat-emos que la prepa 'ación del ácido sulfúrico. .hien sea

por las antiguas eámaras de plomo ó por el sistema. tangen­

eial de 'l‘li. Meyer o también por el lllétOdO'tiO eonlazeto. Se

hasa en la oxidación del anhídrido snll’nroso. gas prodm-ido

por la combustión (lol'aznlz're ó de mineralessull’urados 'por.
el oxígeno del aire eon la 'nterveneión de nn cuerpo oxidan­

te HNOR _v en presencia del vapor de agua. .l‘ln (.‘l'nleU-KÏO

por contacto el agente oxidante es sustituido por una-¡subs
tancia que interviene eatalíti'camente.

Las reacciones í que da lugar el premsa «¿.11ímieo,-.son

(-(omplejas, no siendo el easo' entrar en sus detalles ; hasta­
saher que (los volúmenes (le oxígeno se (combiuanueon.untámp

mo (le azufre para l’ormar (los volfnnenes deauhítlrido ¡sula
I'nr.oso, que para transfornmrse en ácidosulfúrieo exigen

aún un volumen (le oxígeno (prescindiendo (le) agua) como

lo indiean las eeuaeiones siguientes :

s +‘e._. se, y. -so._,+ o urge msm-mo
'.’ vol. '.’ vol. vol. - l vol.
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Esta reacción, que se efectúa cuando el azufre quema en

el horno a expensas de] oxígeno atmosférico, trae como con­

secuencia Ia introdlu-cióu del volumen cm-respoluliente de ni­

trógeno. que no interviene en la reacción. diluyendo consi­
derablenu'nte el gas activo que debe entrar posteriormente

en las camaras para transl'orluarse en acido sull’l'u'ico.

lis comprensible que una dilución extremada implique

el inconveniente de exigir camaras de gran cuhicacióu, lo

que importa un aumento en los precios ¿le instalación ; ade­

mas, si los gases no tienen una concentración mínima deter­

minada. 1a reaccion se produce con suma lentitud. con per­

.¡‘uiciodel rendimiento eu la producción. etc.-;\lll()l'i(lild¡'s en

la materia. como l'iunge. Seheurer-Keslner. (hrrstenhoel’er.

Rede _\-otros que han estudiado el problema. demuestran

que ¡n'acticaniente la cantidad de oxígeno necesario a todo

este proceso ('S-llllly superior a la tw'u'icannuite calculada

partiendo de una materia prima de buenas eomlicioues ; asi

han constatado l¡!l(‘. para que se efectúe la reacción eu las

cámaras. dehe haher un exceso de oxígeno en los gases de

salida. que varía segun el autor entre 2')_v8 por ciento, lo que

implica para. los de entrada. un eXceso que la naturaleza de

la materia prima determina : si se emplea el azul’re puro,

este es menor que para las piritas. I-Iucambio. estas últimas

contienen bases fijas (¡ue durante la combustión absorben no­

tables porciones de oxígeno. contribuyendo el nitrógeno co­

rrespondiente a aumentar la dilución del gas activo. Obser­

vaciones practicadas por industriales experimentados acon­

sejan para una marcha en buenas condiciones, que los gases

de entrada contengan uu S porciento de anhídrido suH’uroso

expresado en volumen, es decir. que 100 volúmenes de gas
ue cámara deheu contener S volúmenes de anhídrido sulfu­

roso ; valores menores traen como consecuencia uu gasto ma­
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_\‘ol'de productos nitrados. cuya recuperacit'm es costosa, lo

que tiene gran importancia.

Las condiciones óptimas realizadas trabajando con una
materia prima de buena. calidad, la pirita pura por ejemplo.

suministra gases con 8.5 por ciento de anhídrido sulfuroso ;

teniendo presente que en tal mineral el azufre entra por un

53,3 por ciento, de los cuales se calcula Ique cinco partes se
despm-dician. Si el n'iineral contiene una ganga, como es l’re­

cuente. ésta tiene aún mayor influencia sobre el rendimient‘o
.

de anhídrido sulfuroso. éste va disminuyendo a medida que

la ganga aumenta ;' los industriales tratan'rara vez minera­

les cuyo tenor en azufre sea menor del 30 por ciento cuando

la ganga es ahundante. limitando ésta entre 10 y 15 por cien­

to. Entre las causas que impiden el tratamiento de tales mi­

.nerales. están la mayor temperatura necesaria para la elimi­

nacion del azufre, la Í’usihilidad de. las eseorias que se aglu­

tinarían en los hornos (todos ellos mecánicos hoy día). lo

que a mas de impedir su regular l’nnciomnniento los pondría

pronto t'nera de uso 7.ademas. la presencia de materias ex­

t 'añas como silicatOs. cal. etc. disminuye la eomhustibilidad

(lclimineral, la que se hace imposible cuando aquéllas se ha­

llan en gran proporción, trayendo como consecuencia la ne­

cesidad de aumentar la cantidad de aire que disminuye el
rendimiento de anhídrido sulfuroso.

'l’ara tener una idea de la' composicion de los gases de

camara á la salida 'del horno, tomemos por ejemplo el caso

de la combustión de una p_irita para. que contiene :

t q- Fe..... 56 ó 46.6 pnr'cmnto'
. I l\_ l, l _- 25..,.. 64 53.3 »

12o 100_0o

4...h.u.­
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Si admitiinos'qne durante la combustión la pirita se oxi­
da totalmente.según' la eenación I:

gres; + llo = Fe._,():¡-:—4502.

_\,que el anhídrido slilfni'oso exige _1 volumen de oxígeno

para transformarse en anhídrido sulfúrico; encontraremos

por un eálenlo'sellcillo- que 100 partes de pirita exigen, teóri­
I . , , . .
camente, la cantidad de onlgeno Siguiente :

l’ara oxidar el hierro. . . . . . . . . . . . 20.— grs­
” " el azufre .. . . . . . . . . . . . 53.3 '”

” ’ el anhídrido sulfuroso . . . . . . 26.6 ”

100.00

Es decir nn peso de oxígeno igual á el de la pirita.

Las proporciones de oxígeno y nitrógeno contenidas en

el aire son 21 del primero y '79 del segundo ; 1 litro de oxí­

geno pesa 1.4298 grs.; 1 litro de nitrógeno pesa 1.2562.grs.
ealeulamos la cantidad de aire correspondiente tendre­

mos z

o.\' in:END Alon coniu-zsr.¡ ——'\./J
uranio: litros litros

Para oxidar el hierro .. . . . . . . .1 ‘30 14 52 (56

;> :> >>azufre . . . . . . . . . . .33 140.152
» y) ' ;>anhídrido snlfuroso 26.6 18.6!) 70.31

100.00 70.07 263.5!)

-. Volumen total del aire a 0°. y 760 = 333.66 litros.

l’ero hemos visto que, para (¡ne las reacciones tenganln­

gar es neeesairo que haya un exceso de oxígeno, variable -eon
la naturaleza de la materia prima empleada.
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alíslu (sxruso (lvlw ser lul (¡lu- so (-nuu'nlru un los. gdsvs

(lo suliilu (lospuós (lo las rouu-ionvs _\' (¡no según laropiuión

(le fabricantes vxporimoutu(los cslá comprendido i-ntrv.

Í) y (i por (-ivnlo quemando azul’ro ó-li ¡'l 7 pOI' l'¡1‘1110‘l‘H'llHl'l'

'(lo pirilu (Gm-slonliool’vr. Slwuror-Koslnor. Boda. oir.)

Hogún Sl)('llFor-Kosiïllvl'.por'uicmplo. para uuu lniuiin"

marcha (lo las vánmrns los gases mi snlirlu (lvlmn n-oiitonvr cu

volumen 93.6 (le :izoc y lil-l (lo oxígeno.

l)(- mqum quo. .puru ol miso quo nos inn-rosa. ll(‘('(‘Sllll-'

mos ¡i más (lo los ¡lili-Mili litros un exceso (lo uirc quo calcu­

lul'cmos tomando (5.1-Como promedio (lo oxigeno.

'l.os 37.258 roli'inu-m-s (lo anhídrido sull'uroso más los

Mii!) (lo oxígvno liuliionilo sido eliminarlos ¡lo las (cámaras

lmjo [’ormn (lu ávido sull'úrivo. qumlun ¡i lu salida (lt‘S!)llÓS

. (lo las reacciones 3153.6 rolúnmnvs (lo ázoo. más (-l rolummi

¡Iv :¡irv (-ontoniomlo (Il uxvoso (lo oxigeno on (¡noslion von su

vorrvspomlionlo rolumvn (lo ázoo ; si llamamos X-ol oxi‘oso

(lo oxígeno lll'('('Sill’l() Iumlrmnos :

TH 10o
263.6 ':' X X ó 263.“ '1 ,1'_’l - ‘_

.\'

poro X (lobo sor (:l (5.4 olo (lol volumen tolul. luego :

l . 100 , 2mm; , (5.-!
X -- ——- (2152“; ü". -—__’ -¡—. .\

1.3.627) ' " 15.1 7.’l.‘

llill'll‘lllll) las opi'raIi-ioiws so ll('ll(' :

('.-I 263.6 ]—l-.(i , 26?.“x} l _ . V.1 , l _,- ,’
2'] l?) (5'25 '_’l l:').li'_’:')__ >

L’i'i‘J' Y L’l . _ . ,­
X —nr)) »)--- r-w-24.2!) litros (le' oxngono

15.625 >< .l,-l-.(i

Nitrógeno (',0l'l'CSIHHHllOllUÉ91.26 litros.

b’ï
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Lu mnumsiúïón (11'los guscs (lo (-únnu'u svrá :

Ln'lms rm: 100 vol“_.--'\ l
Anulmlnsull'urnsu... ......... 237.38 8.58 75)

Oxígeno :ICCvsul'iopara uxidau- .\'()._,hu),
12.95 51.57 7K.

Uxígonu en (mu-su. . . . . ........ '_’»l.215‘

Nitrógeno (Icl uxígcnn uclim 2153.60
' 251515 Sl 74

w L'll (,‘Xt't'Sn 91.215

435.10 100.00 7{,

vs‘lu vs unn I'Xí'l'lt'llh- u-nnrposit-ión para uhlvnn-r un IHH‘ll l‘l'll­
llill]i('”1().

l-qumim-nms uhoru algunos (lo los minorulos analizados:

nl'lnn'l'os 2. 3. 5'. 11€por l'jt‘llllllí). (¡qu son l't-Iutivunwnll- I‘il'os

('ll uzul'rv ulilízuhlv. poro (¡un- sv (lii'vl'um-inn on ol Imun- dv

L'ungu silít-vu. vohl'v. olvmonlos quo inlluyc-n soln‘t' lu rompo­

sivión (lo los gansos. I'n válvulo análogo ú ('l l|ll(' ¡lomos vl'cv­

mado mn lu pirilu. nos (lul'íl los ¡mrwntugvs (lo anhídrido

sulfuroso (¡m- puwlv oblonwsu luslumlo l()_s(lil‘vrvnlcs mino­
I'ulcs :

.\u.\'I-:I:.\l. 3 ‘ .3 N \". 1.",
1

liunu'u silicm . . . . ... 33.527) 35.61 “.217 5.32

(John-c . . . . . . . . . . . .. l().-llil) I.-1!I 215;;3 :-;x.'_'-¡

lliorrn ............ '72, 317520 :‘n.smo 303.3 ¡0.3233

.\7.ll1ll'1‘ tutill 1% 17 . “37 “3 5.:)“ 3“ . HÉIÏ) L’Ï). 55-7

Azufre utilizuhlu .. . . f’é, 133x37 11.141) Isuzu") “.663
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Para el mineral _-\'.2 tendremos:

(IXÍIIHNO Nl'l'llÓGI-ZNU\ , .
en peso vol. en ml.

Oxígeno para uxidar el azufre .. . . . . .. 13.857 9.720 3:3-5m)

:3 el :llliíil'idt) sultumso (LEM-1 1-.860' 15‘ 283

el |Iierrn... . . . . . .. 12.750. 33

:\ el excesm . . . . . . .. ‘ 9.1501 345-133

23.73122.S-lti

Volúmen total (le gases} . . .. . . . . . Htinïn litros

'.-\nhidridu snlturesn para 100 volúmenes li.-t 7€)
o l ‘ . -.

n. .) A >> ,> >> >> 1).) »

o t ..n. s » » m2
o t y

no. 1."; » » >> ',> » 5,5 »

t'omo se puede ver. los números 2 y 5 (lan un gas impro­

pio para la l'aln'ieaeit'm (lel ácido sulfúrico. .\' si hien es cierto

que el poreentage de anhídrido sult'uroso es apreciable, este

se (lehe a que los cálculos han sido hechos en eomlieiones l'a­

\'oral)les, pues cs evidente que si una 'pirita pu 'a nen-esita el

exceso que Sheurer-Kestiier índiea. un mine "al de la natu­

raleza del mimero 2 necesitaría uno mayor. que soto. prácti­

eamente se puede determinar por la alta proporción (le gan­

ga que (litieultaría la eomlmsth’m del mineral ; se puede sul)­

sanar el ill('()n\'('llil'lll(' ¡nezvlándolo von otro mas puro. En

euanto á los minerales números h' _\' 13. el gas suministrado

es bueno, pero el elevado 1)Ol'(-('llt:l;.'('(le eohre dificulta su

empleo. IIemos visto (¡llo la met‘alurgia del «obre descansa
esem-ialmente sobre la Í’orimu-iím (le compuestos sull'urados

(te este metal. mientras los otros son oxidados para permitir

su eliminai'it'm ('Oll las oseorias formadas. que se separan
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postoriornwntv ¡lol ojo, hay ])ll('S. una (-ivrlu ÍIH'OIHPÉIÍÍIIHÍ­

(Intl vnll'v l‘SlIIS pl'()¡.)ósilos. l'In (‘l'ct-lo. si so llu'slu á lÏmuln vl

mineral para ohh-nor mayor rvnllimíouln (lu illlllílll’itlu sul­

fm'nso. su ('()I’I'('ul riesgo (lo ponlvr nutuhlvs ]n'()¡')0r(-i0¡ws (I('

(-ohl'u que ill nxitlal'sc pusu vu las vscm'ius ; un ('umhin. si sv

¡uvsln (le nnuw'a á no allvrm- los (-mnpuvslus sull'urmlos (lv

<'()bl'v su alumon'lu I'()HSÍ(¡('l'ullll‘llll'lll1’ las musas (lv pónlitln

«lo uzul’rv. Quodu. sin omlnn'go. un rw-urso. _\'os (-I (lv utilizan­

los vjvs traltúmlolns on un horno (-spw'iul (modoln (lo (¡01's­

ll-nluwl'vr) (-mnu lo pl'ill'Íil'illl un (-l Alunsl'vld. von productos

(lo 28 oïo (lo him-r0. JH (fio (lv (-oln'v _\' 25' n n (lo uzul'ro. por­

que sv vliminu prm'innwnlc'lu sílit'l'.

01m im-unwnivnh- son las impurvzus «¡un-('()Il1('llíll’í¡l (ll

{rr-idopor lu n-gulur proporc-h'm (lo ursónivo y unlimonio que

«onlivm-n los minorulus. ¡wm (¡s10 soria (lo ¡mm inlpnrlum-iu

¡nu-slo (¡m- ol pl'mllll'ln sv uïilizurín «'xvlusivnnwnh' ¡mm In

nu-tnllu-giu lm-ul.

l’nr vstus I'uzmws. á mi juiviu _\' I)I'('Sl‘ill(“(‘ll(l() «lol pro­

hlvnm ¡H'OHÚIIIÍPO(¡lu- huhrín (¡Lu- rosnlw-I'. un ('l't'o (‘0Il\'l‘­

:¡ivlllv lrulm- vsïos lllilll‘l'illl's para ('l ácido sull'úrim.
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Dado los vnrnrlvros gmlógiros dv ln rvg‘iuin del “amar

lina. dr ('l]_\'¡lprovonivnriu son los millon-¿dosexaminados. sr

plwdt' («misidorur los _\'il('ilni('lli()s como porlviwriuntvs ¡i los

donnminndus Hzr-¡n/¡ru/UNm [il/mm.

En gonornl. ln l'iqllt'zu un rohrv do los mincrnlus, fro­

ruonlonwmo ¡lrompuñudu do rogulnrvs proporciom-s de plu­

Iu. pvrmilv (¡no éstos scan lwnoíiriudos (-(m I)l’()\'('('h().

iül usprrlrogrul'íu. :lplicudn vn su forma más omnplrlal.

mnstiluye un vxu-lrnh- móde dn- diagnosis dv minerales.

La l'ullu dr romhuslihlr hnrv dr la molnlln'gin el pro­

hlunm wonómiro ¡i resolver ; lu proximidad do las "Salinas

(:rundos" Oi'l't‘u-mi modio do susiituir .Iu rin térmica por la

In'mlcdzl.

Los minorulrs analizados no posovn Inslrondioionos no­

ovsarins Du'a Imdur utilizarlos on la l’nbriraoión del ácido
sulfúrico

/>’(>/¡jm¡¡¡¡¡ 'lh/lilmrl.

’uuunos -\il'n's. Junin 1912.
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