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ESTUDIOS DE ESPECIALIZACION Y VARIOS ANOS DE PRACTICA
EN ALEMANIA Y OTROS PAISES EUROPEOS

Cali, Octubre 28 de 1937,

Sefior Rector y deméds Miembros (2 \Z\
Del Consejo Directivo de la < | \ 5}
Escuela Nacional de Minas. VY i ks
Medellin, Nz X/

Bl sefior Ingeniero don Gustavo Rodriguez O, ha te-
nido la deferencia de proponerme como su presidente de tesis
para optar el titulo de Ingeniero Civil y de Minas que la Es-
cuela concede. Aceptado mi nombre por parte del Consejo Direc-
tivo muy gustosamente correspondo al honor que se me hace.

He estudiado el trabajo presentado por el seiior
Rodriguez, denominado "APUNTES SOBRE ENSAYES PARA ORO Y PLATA"™
y encuentro en él una resefia que sélo puede ser elaborada por
un verdadero experto, por un elemento que, como Rodriguez, es-
té ya desde hace varios aiflos al frente de un laboratorio de
fundicidén y ensayes resolviendo los distintos problemas que a
cada momento se presentan en esta clase de actividades.

Nitida y claramente estén expuestas en este traba-
jo cada una de las operaciones que debe ejecutar el ingenilero
que esté frente a la explotacidén de una mina aurifera para ejer=
cer la debida inspeccidén en la extraccidn del mineral y lograr
la regularidad en los producidos o remesas., Sin faltar nada de
lo indispensable, Rodriguez presenta un estudio libre de super-
fluidades digno de ser publicado; ojaléd la Asociacién Colombia-
na de Mineros llenara con 81 uno de los capitulos del Manual
Préctico que se propone publicar,

En vista de lo anterior, y teniendo en cuenta que
el sefior Rodriguez Ospina ha cumplido todos los requisitos que
exige la Escuela, muy respetuosamente me permito proponer se le
conceda el titulo de Ingeniero Civil y de Minas,

Muy atentamente,
ESTATUTOS UNIVERSIDAD NACIONAL 7

0-El Presidente de Teziz, el Consejs
: . Sl AR P
is y.el Consejo Ex:cminado:r NO g
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responsables de 1§ 1Geas emiildas por ei Lancl
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APUNTES SOBRE ENSAYES
PARA ORO Y PLATA

Tesis presentada por
Gustavo Rodriguez O

para optar el titulo
de Ingeniero Civil y
de Minas.

1)-ENSAYE - Definicidn. Por ensaye se entiende el
conjunto de operaciones analiticas que tiene por objeto
la determinacién cuantitativa de los metales, y es tér-
?in? que se emplea principalmente para oro (Au) y plata
Ag)e.

Para llegar a dicho objeto disponemos hoy de dos
métodos como son el de la via seca y el de la vida ha-
meda, pero en estos apuntes me dedicaré tan sélo al pri-
mero que se basa en que los metales preciosos se sepa-
ran de los minerales que los contienen colectdndolos en
un exceso de plomo (Pb); este éltimo metal es luego fa-
cilmente eliminable por copelacion y posteriormente pue-
de separarse la plata por disolucién en 4cido nitrico,

quedando como residuo el oro puro.

2)- MUESTRAS - La manera de tomar y promediar lo que
va a ser materia de andlisis es asunto de suma importan-
cia toda vez que de ah{ estriba el significado del ensa-
ye mismo; no quiero entrar a detallar aqu{ la forma de
e jecutar dicho trabajo, que por otra parte estd suficien-
temente explicado en articulos escritos por Dn. Jesiis Es-
covar A y que la revista "Minerfa" y la cartilla minera
se han encargado de hacer conocer entre nosotros, sino
tan sélo resaltar una vez mds la importancia que efecti-
vamente tiene el asunto y que muchos no le conceden. En
todo caso, la muestra que va a ser analizada tiene que
ser un verdadero promedio del f£ildn, depdésito de arenas
etc. para que las operaciones que con ella se e jecuten
den por resultado la riqueza de los mismos y pueda sa-
berse, al menos con mucha aproximacion, el beneficio que
ha de obtenerse mediante un tratamiento cuyo costo es po-
sible prever con relativa exactitud,

3)- FUNDICION - Por fundicién de un mineral se en-
tiende la descomposicion completa del mismo al ser so-
metido al calor con adicién de cuerpos espgciales que
tienen por objeto formar una escoria homogenea y flui=-
da; siendo el oro y la plata los metales que han de ob- .
tenerse en la operacién, es preciso que el litargirio
(PbO) sea uno de esos cuerpos y que haya tambien un a=

~gente que se encargue de efectuar la reduccion a plomo
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metdlico, el cual obrard como colector e ird apoderan-
dose de las particulas de metales preciosos a medida que
se libertan del mineral., Cuando se logra la formacion de
una escoria limpia y muy fusible a la temperatura del
horno, el plomo reducido va acumulandose en el fondo del
crisol y arrastra consigo todo el oro y la plata exis-
tentes debido a la gran afinidad que para ellos tiene a

temperaturas altase

Una fundicidén como la descrita, en la que el colec-
tor se obtiene por reduccidén del litargirio, se llama
fundicidn de crisol o fundicién reductora y se efectda
en crisoles de arcilla refractaria; estos elementos se
fabrican ya entre nosotros pero sin que se haya logrado
aun igualarlos a los extranjeros y los hay en distintas
formas y tamafios, siendo muy apropiados J'ost de Nl SIREoEL6
centimetros dexaltura para ensayes sobre 50 gramos de mi-
neral que es lo empleado generalmente.

4)~- ESCORIAS - La ganga mas comun en los minerales
auriferos y argentiferos es el cuarzo (8i02) pero son
también frecuentes minerales que contienen 6xidos de Fe,
Cu, Mn y 2n, carbonatos de Ca, Ba y Pb, silicatos y sul-
furos de los mismos metales y también de As, Sb etc. Por
fundicién de un mineral cualquiera estos diversos compo-
nentes 'se convierten en borosilicatos comple jos que a su
vez son disueltos por un silicato o borosilicato alcali-
no muy fusible, siendo el producto final una escoria com-
puesta de silicatos y boratos de los alcalinos y de las
bases pesadas (FeO, PbO, CaO, 2ZnO, MnO) que aunque de as-
pecto homogéneo no es propiamente un compuesto quimico
sino mas bien una solucidén compleja solida.

La silice tiene la propiedad de formar distintos si-
licatos con los 6xidos metdlicos, en los cuales la pro-
orcién de base y 4cido puede variar dentro de ciertos
1{mites. La clasificacién de dichos silicatos se hace de-
acuerdo con el ntmero de atomos de exigeno que se encuen-
tran ligados tanto en el lado bdsico como en el acido y
as{ tenemos, por ejemplo, que con igual ntmero en uno y
otro lado serd un monosilicato, que si hay exceso de ba-
trata de un subsilicato y que los sesquls BivatTiE

se se
silicatos contienen exceso de SiOz.
4PbO . SiOp = subsilicato de plomo ..... R 3 1
2Fe0 o Si0z = monosilicato ferroso ceeee S
4Fe0 ,35i02 = sesquisilicato " et el P TR
Naz0 . SiO2 = bisilicato de sodio eesse 1 ¢ 2
2Naz0 .35i0z = trisilicato i % R TR
4Fep03635102 = subsilicato £érrico eeeee 2 ¢ 1

ixtos - Tomando como e jemplo el monosili-

Silicatos
(2Pb0,$i02) vemos que en estado fundido es

cato de plomo
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capaz de disolver mas PbO con formacidn de subsilicato del
mismo metal, pero sucede que también puede disolver una ma-
yor cantidad de SiOz por lo cual el resultado final podra
ser de un bi a un trisilicato. Ahora bien, si se funde ese
mismo monosilicato de plomo con un 6xido de otro metal,que
para el caso podemos suponer Nap0, esta combinacidn produ-
cira un subsilicato miXto de Pb y Na. :

2Naz0 + 2Pb0,Si0z = RNa0.2Pb0.SiOp

Con esto se ve claramente que el ntmero de silicatos
posibles en una escoria es sumamente grande, ya que todos
en el estado fundido son solubles entre si y dan al soli=-
dificarse mezclas amorfas con apariencia de vidrio. Entre
los silicatos hay algunos con punto de fus#én muy alto,tg-
les como los de Al y Mg, pero existe la ventaja de que al
fundirlos con silicatos de otros metales el punto de fu-
sidén de la mezcla es generalmente mas bajo que el de cada
| uno de sus componentes, siendo éstas las llamadas mezclas

\eutécnicas.,

Reemplazando parte del acido silicico por hérico hay
formacién de un borosilicato y el punto de fusidén se re-

baja aun mas.

5)- CARACTER DE LOS MINERALES - Es 16gico pensar que
para obtener una buena escoria es preciso conocer los com-
ponentes del mineral que va a tratarse y por tanto paso a
hacer un estudio somero de ellos.

Distinguimos tres grandes grupos a saber:

a)- Minerales acidos - Con ganga cuarzosa y sin Sxidos
ni sulfuros metalicos en canti-

dad apreciable,

b)- Minerales basicos - Oxidos o carbonatos de Fe, Cu,
Pb, 2n, Ca, Mg etc. como ganga

predominante.

¢) - Minerales refractarios - Con altos porcentajes de
sulfuros de metales pesados y en

muchos casos también As, Sb y Te
en diversas formas.

Hemos visto ya que en términos generales las dos prime-
ras de estas clases no nos ofrecen problema mayor pues nos
bastard esgoger los fundentes como para formar una e§coria
del tipo bisilicato pudiendo llegar hasta el tris%llcato,
y que afiladiendo bérax a la mezcla obtenemos borosilicatos
que se prestaran todavia mejor a nuestras necesidades.



No sucede lo mismo con los minerales refractarios pues-
to que el S y el As tienen gran afinidad por los metales
pesados,a temperaturas altas y en un medio reductor,for-
mandose ademds de la escoria y el plomo mates que obran
como colectores de dichos metales; en presencia de As pue-
den también aparecer "speises” que son sulfuros y arseniu-
ros artificiales que actdan en igual sentido.

Los inconvenientes anotados desaparecen dando a estos
minerales una tostién a muerte, tema que se explicard con
amplitud mds adelante, por la cual los sulfuros metdlicos
se convierten en 6xidos con volatilizacién de As y Sb,pu-
diendo por tanto ser tratados luego con flujos 4dcidos.Con
todo, la tostidén a muerte es operacion laboriosa y para e-
vitarla se ha introducido en la practica la desulfuracion
por el hierro que permite la fundicidén directa de minera-
les sulfurados y que se explica con las ecuaciones siguien-
tes:

FeSz + Fe = 2FeS
PbS + Fe = FeS + Pb

El hierro metdlico reduce también el litargirio evi-
tando el tener que afiadir a la mezcla agente reductor,

Lo usual es agregar el Fe en forma de clavos pero el
método falla si el mineral contiene cantidad grande de As
pues fécilmente se presenta la formacién de "speise'(FeSj)
que, como ya se dijo, obra como colector para Au y Ag. La
escoria de esta fundicidén con clavos resulta de color ne-
gro lustroso debido a la mucha cantidad de FeS que contie-
ne y debe poseer gran exceso de NapCO3 para que todo el
sulfuro de hierro que se forma alcance a disolverse,

Si la cantidad de sulfuro no es muy grande puede e-
fectuarse la fundicién directa afiadiendo suficiente litar-
girio como para oxidar todo el S, pero hay el inconvenien-
te de que el poder reductor de los sulfuros es muy elevado
y se corre por tanto el peligro de que quede S y forme ma-
te, aun cuando es verdad que eso podria evitarse provocan-
do la formacién de FeS mediante la adicidén de Fe metalico.

Para dar una idea del alto poder reductor de los sul-
furos basta ver unas cuantas ecuaciones:

FeS2 + 5PbO = FeO + 2SOz + 5Pb
PbS + 2PbO = SO, + 3Pb
CupS + 3PbO = SOz + Cup0 + 3Pb

El nitro permite también la fundicion directa de los
minerales sulfurosos porque oxida el S sobrante

Determinacién del poder reductor - Puede ser hallado
con relativa facilidad fundiendo 1 gramo de la substancia
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que se estudia con 50 grs. de PbO, R0 grs de NazCls y un
poco de boérax a una temperatura moderada; la pesada del

boton de plomo que resulta al vaciar la carga del crisol
en una rielera o cono metalico dd directamente su valor.,

Las cifras siguientes son el resultado de varios

traba jos efectuados por m{ en la ciudad de Cali:
Promedio

Carbén die " Slieni ateVsrote cFeleletere 24,8 ceoo0 24,6 eoeo e 24,7
Hulla (de SilOé) ececococoe 19,7 ecoe 20,5 ecoe 20,1
AZNCAT Eelalols olatolelols oleisleete ol SIS At o LS E ahoo @S
AL 310 O T e e T eta e co i foliole  o¥aTate 17275101 ofa ote N 1L i6 S ioterel LI 918

De igual manera a como se procedid para sacar estos
valores puede hallarse también el poder reductor de los
varios minerales; es preciso sin embargo tener en cuenta
el mayor o menor porcentaje de sulfuros que posean y va-
riar de acuerdo con él1 la cantidad de mineral que se to-
ma, con el objeto de no obtener botones de plomo demasia-
do grandes que serian de por si un obstdculo para las o-

peraciones subsiguientes.

Clasificacidén del mineral - Para saber si un mineral
es reductor, oxidante o neutro basta fundir en un crisol

la siguiente mezcla:

10 grs.

Mineral .......................'.'..
Litargirio (PbO) cP 0000000000 C0 0000 50 i)
Soda (NaZCOSJ oo Tei oseloralaralelolalale aleluie o sl LD “
Carbén de lefla (C) oocoeco00ob0000 00 1 "
Béraz (NapBgO7) hasta cubrir la mezcla

Conociendo de antemano el poder reductor del C,diga-
mos que sea R, pueden suceder tres casos: ,

a)- El1 resultado de la fundicidén es un botdén de plo-
mo que pesa R5 grs; esa cantidad corresponde exactamente
al Pb que debié reducir el C y por consiguiente el mine-

ral es neutro.

b)- Obtenemos un botdén de 20 grs; salta a la vista
que faltan 5 grs de los 25 que proporciond el C y esa can-
tidad tuvo que ser oxidada por el mineral, luego su poder

oxidante serd 5/10 = 1/2,

c)- El botdén resultante pesa 35 grs; de esta canti-
dad 10 grs se deben al mineral y por tanto su poder reduc-

tor es 10/10 = 1.

6)- DETERMINACION DEL CARBON - Es interesante toda
e es é1 quien nos regula el peso del boton que ha’

vez. qu =
S e la fundicion; veamos el caso para un mi-

de obtenerse d
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neral oxidante o sea correspondiente al grupo b) de nues-
tro ejemplo como para trabajar con 60 grs;y vimos ya que
su poder oxidante es 1/2 y por consiguiente los 60 grs.
oxidaran 30 de Pb y como hemos supuesto que el poder re-
ductor del C es 25 es 1ldgico que necesitemos 30/25 =12
grs. de carbdn para neutralizar la accién del mineral;por
otra parte,l gr. de carbdén serd suficiente para darnos el
botdén de 25 grs de Pb que deseamos obtener,luego el total
de reductor que hemos de afiadir es de 2,2 gramos.

De igual manera podriamos determinar la cantidad de
nitro, con 4 como poder oxidante, que seria preciso afia-
dir en la fundicidén de un mineral refractario para obte-
ner un botdén de peso adecuado.

7 )= DISTINTOS FLUJOS - Hemos visto ya que los com=-
ponentes de la mezcla varian de conformidad con las ca-
racteristicas del mineral, pasemos ahora a detallar la
cantidad de cada uno de los fundentes que es necesaria en

los distintos casose.

a)- Mineral 4cido sin 6xidos ni sulfuros en cantidad
apreciable, es decir SiOp. ;

La escoria deberad tener la composicién NagO.PbO.SiOz
o sea monosilicato de Pb y Na, y nuestro interes se re-
duce a buscar las proporciones de sus distintos componen-
tes. Los pesos moleculares son: PbO 223, Nap0O 62 y SiOp
60; si deseamos tratar 25 gramos de este mineral nos bas-
ta hacer un razonamiento sencillo:.

Para PbO eeeeses 603223 = 53X, luego X=93,0 grs PbO *

NN AZONE 5. e B 0TI6R 25eX, 50 X=25,8 ST Nane

o sean 44,1 grs NapCOg.

Necesitamos también PbO que nos dé un botdén de 25
grs. de plomo y el reductor correspondiente; siendo 207

el peso molecular del Pb tenemos:

207:223 = R5:X y por tanto X = 27 grs PbO

o de carbén serd suficiente para reducir los

Un gram t
25 de plomo, y entonces la composicion total de la mez-
cla sera:

Mineral CUATZOSO sessesssccsss RO grSe
Litargirio ..---..........-...120 "
Carbonato de S0dio eovsssssssss 44 s
Carbén de Tl ena s siae sisisnieeniesse 1 g

No obstante,la practica muestra que no es aconse ja-
ble emplear un fundente tan rico en litargirio y resul-




7T

ta preferible aumentar un poco la cantidad de carbona-
to y disminuir aquel, con lo cual se obtiene una esco-
ria mas pobre en plomo que puede clasificarse entre
mono y sesquisilicato,

La mezcla siguiente, tratdndose de minerales emi-
nentemente cuarzosos, déd en la prdctica muy buenos e-
fectos:

Mineral oo o000 00000Q00CO0SQ® 25 gr‘s.
Litargirio eialsote slelelolelolste HEL0) i
Carbonatoide) 'Sodiio! v e eleles SOMRE"
BOTAKXL oilerate elale;ckeioferelstetetere 01 O MY
@ainbon Ide: Hliefial talsletels ofslelotMERL B

El bérax ayuda a dar una mayor fluidez a la esco-

Pia. ? i
b)- E1 flujo para un mineral basico puede calcular-

se de una manera seme jante, pero me limitaré a expresar
una buena composicion ya que no tengo intencion de alar-
gar innecesariamente estos apuntes.

Mimcra 1M iste s oreistonciele cholelone o< O NI LS e
LICARGLTION e ollelslafeickeisiofet AOR f!
Carbonato de S0d#0 esses 25
Bépax poooeco000000 80000 15 !
Carhbon, de . 1eBay s eteloieie et el

La cantidad de bdérax deberda aumentarse a mayor ba-
sicidad del mineral,

c)- Para minérales muy piritosos,como sucede por
e jemplo con las jaguas, se puede recurgir a la fundi-
cidén con clavos a que ya se hizo mencion y bajo las

siguientes proporciones:

Mineral (Jaguas) sesesse &5 grs.
Litargirio Shatic s lalelelsnetbre SheraiO®) 4
Carbonato de s0dio eeese 50
Bérax ..C......"...I... 25 "
Carbén de lefia e0o00 00000 1 W
Hierro-(C1avos) sttt & ondilde38e

8)- COPELACION - Es operacién de las mds impor-
tantes en esta clase de trabajos v que se ejecuta en
1a mufla calentada a una temperatura aproximada de
900°, E1 plomo fundido forma con la corriente de aire
que entra por su puerta PbO que se volatiliza en par-
te pero del cual la mayor cantidad es absorbido por
la masa de la copela en que va colocado el boton.

Se considera terminada una vez desaparece to-
do el plomo presente; mientras hay oxidacion de este



metal da a la vista la impresion de que girara toda la
masa pero a medida que se va terminando ese movimiento
se acenttia, el gldbulo aumenta de brillo, muestra los
colores del arco iris y queda luego inmévil y de lustre
metdlico; a este fendmeno se le conoce con el nombre de
relampago e indica el final de la operacidn.

9)- ESCORIFICACION - Es un procedimiento sencillo
y que se presta para ser e jecutado con minerales muy
ricos tales como concentrados, minerales argentiferos
y mates, pero al cual el ensayador debe tenerle cierto
recelo, Consiste en una fusidén oxidante del mineral con
plomo metalico granulado que se lleva a efecto en la mu-
fla,

La mezcla del mineral y el plomo se hace en unos
platicos pandos de arcilla refractaria, que no permi-
ten por razéon de su tamafio trabajar con cantidades de
mineral mayores de 5 grs, y que se conocen con el nom-
bre de escorificadoras; en ellas se coloca el mineral,
revuelto de antemano con unos 20 grs., de plomo, se re-
cubre luego esa carga con 15 o 20 grs mas del mismo me-
tal y se le afiade mas o menos un gramo de bdérax llevan-
do luego la escorificadora al interior de la mufla que
debe estar calentada al rojo vivo,.

Abriendo después de unos minutos la puerta de la
mufla la corriente de aire que por ella pasa oxida el
mineral libertando los metales preciosos, a la vez que
oxida también el plomo formando litargirio que actta co-
mo disolvente de la ganga y los o6xidos metdlicos del mi-
neral; cuando la escoria homogénea y muy fusible que se
forma llega hasta cubrir totalmente el plomo metalico,
la operacién se considera terminada y se procede a va=-
ciar el contenido de [la escorificadora en una horma,pa-
ra continuar luego el trabajo con el botén de una mane-
ra idéntica a como se tratan los obtenidos por fundicidn

y que se verd mds adelante,

10)~ TOSTION A MUERTE - Es aconse jable al tratar con
minerales muy ricos en As o sulfuros pobres en metales
preciosos, ya que el metodo de los clavos deja de ser e-
ficiente desde el momento mismo en que haya que afiadir
a la mezcla cantidades mayores de 25 o 30 grs de hierro.

Esta operacidén se efecttia en la mufla calentada al
rojo y en ella la corriente de aire oxida los sulfuros
de Fe, Cu, Pb, Zn a sus respectivos oxidos formandose
también a temperaturas bajas algunos sulfuros que al a-
umentar esta se descomponen nuevamente; As y Sb se vo-
latilizan en forma de Asp0z y SboOz pudiendo tambien pre-
sentarse formacién de pequefias cantidades de arseniatos
y antimoniatos que al afiadir un poco de carbon al final



de la operacidén se reducen a sesquidxidos también vold-
tiles.

La tostadora que contiene el mineral debe colo-
carse inicialmente en la puerta de la mufla y ser em-
pujada poco a poco hacia el fondo a medida que la ope-
racion prospera, con el objeto de evitar una posible
fusion a mate de parte de la carga por descomposicidn
del FeSp a FeS; para evitar la compactacion del mine-
ral y asegurar a la vez el agceso del aire a todas y
cada una de las particulas de la masa debe revolverse
continuamente con una varilla de hierro.

El mineral asi tratado puede fundirse luego con
un flujo bdsico; es de advertir que es preciso pesar
cuidadosamente la cantidad de mineral que entra a la o-
peracidon y separarla cuantitativamente de la tostadora -
para no perder la base y poder expresar la riqueza en
Au y Ag por tonelada métrica de material inicial, como
es de rigor en las boletas de ensaye.

11)- CONOCIMIENTO DE LOS FUNDENTES - Aun cuando
son todos muy comunes quizd no esté por demdas hacer un
recuento ligero de aquellos que se emplean con mayor fre-
cuencia en esta clase de traba jos,. ;

Fundentes dacidos:

Borax (NazB%O7)- Tetraborato de sodio. Posée un
exceso de 4cido borico que en el estado fundido obra

activamente como disolvente de los 6xidos metdlicos y
se combina con los silicatos formando borosilicatos muy

fusibles, Entra en casi todas las mezclas pero tiene su
principal aplicacién en la fundicién de minerales basi-
cos. No debe emplearse sino calcinado pues el cristali-
zado que se encuentra en el comercio tiene hasta un 50

por ciento de agua,.

S{lice (Si02) - Se afiade en forma de arena muy bien -

lavada a aquellos minerales que carecen de componentes
dcidos y es elemento muy #til para la obtencion de bue-

nas escorias,

Fundentes bdsicos:

Litargirio (PbO) - Es el encargado de proporcio-
nar el Pb que ha de obrar como colector de A?'y Ag vy
ademds ayuda poderosamente en la Qescomposic1on del mi-
neral y formacién de buenas escorias debido a la gran
afinidad que por 1la silice tiene en el estado fundido.

plomo se caracterizan por su fluidez

silicatos de T
;Ogaj; punto de fusién. Es un polvo de color rosado

fuertee
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Carbonato de Sodio (NapCO3z) - Polvo blanco cristali-
no que al ser fundido con silice o silicatos de otros
metales da silicatos de sodio. Debe diferenciarse del
bicarbonato de sodio (NaHCO3z) pues este es muchisimo me-
nos eficiente que aquel a causa de poseer menos base por
unidad de peso, hasta el punto de que es preciso emplear
casi el doble para obtener los mismos efectos; por otra
parte el bicarbonato obliga una expulsion de vapor de a-
gua que no es conveniente para la operaciodn.

Otros reactivos:

Plomo granulado - Debe carecer totalmente de Au y
Ag toda vez que tiene su uso en el ensaye por escorifi-
cacidén en donde, como se vio ya, obra como colector de
ellos a la vez que forma litargirio y ayuda a la descom-
posicidén del mineral, :

Nitro (KNO3) - Se emplea como oxidante en la fun-
dicién de minerales sulfurosos, siendo facil determinar
la cantidad que debe afiadirse una vez conocido el poder
reductor del mineral que se trata,

Es légico que unos y otros fundentes deban carecer
en absoluto de oro y plata, pues si asi no fuera los re-
sultados obtenidos estarian en desacuerdo con la reali-
dad de las cosas y constituirian un peligro para el in-
teresado; de aqui la necesidad de efectuar una completa
separacidén en aquellos puntos en donde existen a la vez
fundicidén o tratamiento de metales y laboratorio de en-
sayes, separacién que tiene que ser absoluta pues las
muestras podrian salarse con una particula que, por pe-
quefia que fuera, influiria enormemente en los resulta-
dos ya que se trabaja con cantidades relativamente pe-

quefias de mineral,

12)- HORNOS Y ACCESORIOS - Aun cuando son de todos
bien conocidos doy a continuacion una explicacion some-
ra de su forma y manera de trabajar.

% Horno de fundicidén - Su ta-
lhig

mafio puede variar con las ne-
cesidades pero una empresa mi-
nera no requerira, por regla
general, sino uno de base rec-
tangular de 30 X 40 cms y mas
o menos 40 cms de altura sobre
el emparrillado; se construyen
de ladrillo comun con revesti-

NN

Horno - Corte vertical

miento interior de material re-
fractario y a fin de darles ma-
yor duracién es aconsejable fo-
rrarlos exteriormente en lamina .
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metalica o al menos ponerles unas anclas de hierro.Un
bafio con cemento refractario a quellas de sus caras
que van a estar en contacto directo con el combusti-
ble resulta en la prdctica muy provechoso y alarga
considerablemente la vida del mismo.

Estos hornos se comunican con una chimenea, que
puede ser de ladrillo o metdlica, mediante un orificio
de 12 x 8 cms abierto en una de sus caras a mias o me=-
nos 10 cms de su nivel superior. Se construyen direc-
tamente sobre el suelo y emplean coke como combustible
pudiendo reemplazarlo por carbdn de lefla en aquellas
partes en donde no lo hubiere o resultare muy caro.

Estan provistos de una tapa que también es aconse-
jable construir de material refractario y que debe co-
rrer con facilidad, siendo para ello muy conveniente
fijar en el bloque mismo del horno dos trozos de hie-
rro en angulo que la encausen y eviten esfuerzos int-
tiles al operador, lo que se traduce en una mayor du-
racién para la construccion puesto que disminuye las

fricciones,

Horno de mufla - Se conoce simplemente con el nom-
bre de mufla y se distingue del anterior en que lleva
enclavado a mitad de su al=
tura un recipiente de sec-
cidén semicircular construi-
do de arcilla refractariay
este dispositivo hace que
la carga colocada en su in-
terior no reciba directa-
mente el calor producido
por el combustible, y con
el pueden obtenerse tempe-
raturas hasta de 1.200°,

Para mayor comodidad
del operario deben colocar-
se altas y, al igual que
los hornos de fundicion,ad-
Mufla - Corte vertical guieren mayor durabilidad

recubriéndolas exteriormente con ldmina de hierro.

En ella se efecttian las siguientes operaciones:

1)- Copelacién

2 )= Escorificaciodn

3)- Tostidn

4)- Calcinacidén del oro puro.

Existen también muflas de gran tamafio que permi-
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ten la fundicidén de minerales en crisoles especia-
les de poca altura, procedimiento muy en uso hoy en
los grandes establecimientos metalirgicos del exte-
rior, y ventajoso pues evita al ensayador el tener
que colocar el crisol en medio de los fragmentos de
coke en plena combustidn,

Las eléctricas prestan muy buen servicio donde se .
trabaja en grande escala y tienen la comodidad de no
requerir chimenea grande por la sencilla razén de no
necesitar tiro, Hay tambiéen muflas portdtiles venta-
Josas para los trabajos de campo debido a que pueden
descomponerse en piezas de poco volumen, pero no entro
a describirlas aqui por ser en principio enteramente
iguales a las fijas y haberme propuesto tratar todo
a base de un montaje pequefio y estable,

Crisoles - Se fabrican de todos los tamafios y de
un material muy refractario libre de hierro, calcio
etc; uno de ellos puede servir para varias operacio-
nes siempre y cuando que se le dé un buen manejo y
es conveniente hacer notar que los flujos muy bési-
cos son los que mas acortan su vida por el hecho de

que corroen sus paredes,

Es indispensable calentarlos a fuego lento antes
de emplearlos para fundicidn, con el objeto de expul-
sar el agua que pudieran haber absorbido y evitar u-
na rotura que podria sobrevenir si de una vez se lle-
vasen al horno; una buena manera de llevar a cabo es-
te trabajo es colocandolos en el cenicero durante las
fundiciones anteriores a aquella en que van a usarse
puesto que as{ se evita consumo de combustible.

Cocos calcinadores - Son crisolitos pequefios de
3 a 5 cms. de altura, construidos como los grandes de
un buen material refractario y que se emplean para re-
cocer en la mufla el residuo de oro puro que queda al
disolver la plata del botén por medio del dcido nitri-
COo,
Tostadoras y escorificadoras - Son piezas circula-
res pandas que dan fécil acceso al oxigeno del aire
que estd llamado a desempefiar gran papel en aquellas
operaciones que en ellas se e jecutan; se’construyqn
también de material refractario y los didmetros mas
usuales son 5 y 2% pulgadas respectivamente,

Copelas - Se fabrican de hueso quemado u otro ma-
terial poroso que absorba el éxido de plomo que se for-
ma durante la copelacidn; una de ellas, de 1 o 1% pul-
gadas de didmetro, es capaz de absorber de 20 a 30 grs

de litargirioe.
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Lo mds usual y econdémico es que el ensayador fa-
brique las que haya de consumir para lo cual debe con-
tar con la horma del caso, pero si por una u otra ra-
zon no pudiere hacerlas se consiguen en el comercio ex-
tranjeras que dan muy buenos resultados debido a la ho-
mogeneidad de su grano, Una composicidn que en la prac-
tica da excelentes resultados se obtiene mezclando hue-
so calcinado y molido a cedazo # 60 con un poco de soda
Y agua.

Conos -~ De hierro y se emplean para vaciar el con-
tenido de crisoles y escorificadoras una vez termina-
das las operaciones respectivas; es mas practico poder
usarlos separadamente pero algunos prefieren tenerlos
fijados a una plancha también de hierro.

Tenazas - Son de absoluta necesidad para esta cla-
se de trabajos y su forma y tamafio varia con el objeto
a que se les destine., Para un laboratorio en pequefio
son suficientes las siguientes: una recta para el ma-
nejo de los crisoles, otra también recta pero con ale-
tas un poco mds anchas para el carboéon, unas pinzas pa-
ra el manipuleo de las copelas en la mufla y otra que
lleve en uno de sus extremos una media luna metdlica
que presta gran servicio al trabajar con tostadoras y
escorificadoras,

Plancha trituradora - De acero con mano del mismo
material; practicamente indispensable para la tritura-
cidén del mineral a granc fino; se debe montar sobre un
burro de madera fuerte para mayor comodidad al traba-
jar y el mango de la mano , que también es de madera,
debe ser bien redondeado a fin de evitar talladuras ya
que el ensayador se verd precisado a hacer un esfuerzo
grande para conseguir el objeto que persigues.

Payoneras - Son planchas de lamina delgada dividi-
das en compartimentos capaces de dar cabida a las co-
pelas y a los cocos calcinadores, cuyo principal obje-
to es evitar confusiones cuando se trabaja coh series
v a la vez facilitar el transporte de los ensayes de u-

no a otro sitio,

Tubos de vidrio - Se emplean para atacar en ellos
el botén de Au y Ag y disolver ésta por medio del a-
cido nitrico; un laboratorio grande necesita matraces
o balones de tamafios mayores pero considero que el pe-
quefio que he tratado de acondicionar solo tiene necesi-
dad de los tubos de vidrio.

Otros elementos - A mds de lo ya enumerado son tam-
bién indispensables los siguientes: un yunque no muy gran-
de, dos martillos de distinto tamafio, uno o dos alicates,
dos espatulas, unas pinzas de joyero para el manejo de
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los botoncitos de oro y plata, otras de madera para sos-
tener los tubos durante el ataque, una lédmpara de al-
cohol que sirva para calentar esos mismos tubos y una
escobilla metdlica para la limpieza de los botones.

Batea - Es elemento que no debe faltar al ensayador
v que le permite constatar la presencia de oro libre en
la muestra asi como también conocer los distintos com-
ponentes que pueda tener y que, como ya se vid, son de
gran interés para la escogencia de los fundentes.

No sobra recalcar una vez mads el cuidado que debe
tenerse en manejar totalmente limpios todos y cada u-
no de estos elementos para evitar posibles saladas de
los ensayes; tanto el horno como las tenazas y los de-
més utensilios son iguales a los que se emplean para la
fundicidn de barras de oro y plata pero en ningun caso
deben tenerse para ambos usos y antes bien es poco to-
do el cuidado que se ponga en separarlos. El1 ensayador
debe estar en el pleno convencimiento de que el andli-
sis de una muestra salada constituye un verdadero pe-
ligro y evitar por tanto cuanta causa pueda inducirlo
a un error,

13)- BALANZAS - Para un laboratorio de ensayes son
de imprescindible necesidad por lo menos dos de estos
elementos,

Balanza de precisidén - Se emplea para la pesada del
oro y la plata por lo cual debe ser altamente exacta,
considerédndose suficiente una sensibilidad de 1/50 de
miligramo,

Debe mantenerse en perfecto estado de limpieza,pues
debido a sus caracteristicas un granito pequefio de pol-
vo seria ya causa/de un error apreciable, y revisarse
una o dos veces antes de trabajar con ella para tener
la seguridad absoluta de que la lectura que se haga in-
dica el peso verdadero,

Se sitda en un lugar en donde el ensayador pueda
disponer de luz suficiente pero teniendo en cuenta que
no reciba los rayos del sol porque pueden afectarla;
debe montarse sobre una mesa fuerte y en tal forma que
sufra el menor nimero de movimientos y golpes posible.

El equilibrio se busca con las pesas de miligramo
de que debe estar provista y para las fracciones es
preciso recurrir al jinetillo que-para el efecto pue-
de correrse a todo lo largo de su brazo. Sabiendo la
cantidad de mineral que se tomé para el ensaye la ri-
queza del mismo, en gramos por tonelada, se consigue
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por una simple proporcidn,

Balanza para mineral y fundentes - No se necesita
sea tan precisa como la anterior y da buenos resulta-
dos una de las de platillos movibles que se consiguen
en el comercio, con las cuales el error en una muestra
de 50 grs ascenderia a pocos miligramos y no seria por
tanto digno de tenerse en cuenta,

No obstante, el hecho de no ser muy exactas obli-
ga al operario a poner especial cuidado en la pesada
del mineral para ver de apPOX1maF lo mds posible; pa-
ra los fundentes no tiene ninguna importancia el error
que de ellas pueda desprenderse,

Debe estar complementada con un estuche de pesas
hasta para 100 o 150 gramos.

14)- MANERA DE PROCEDER - Teniendo ya un conoci-
miento mds o menos completo de las distintas Operacio-
nes y de los efectos que con ellas se persiguen,as{ co-
mo también de los varios elementos que nos son indis-
pensables para llevarlas a cabo, paso a mostrar la for-
ma como en la practica se procede.

Preparacién de la muestra - Para obtener una mayor.
uniform1dad de ella y a la vez conseguir una me jor ac-
cién de los fundentes es preciso pulverizarla cuidado-
samente; si la muestra llega en fragmentos gruesos, co-
sa desde todo punto de vista indeseable pero desgracia-
damente muy comin, el ensayador procede a reducir el
volimen de ellos en un mortero escrupulosamente aseado
con anterioridad o en una quebradora si la tuviere. Los
Laboratorios de Fundicidn y Ensayes existentes entre no-
sotros poséen hoy quebradoras eléctricas de fécil mane-
jo y muy, eficientes puesto que en unos pocos minutos y
con un minimo de gastos reducen el grano al dlametro con=—
veniente, pero es de suponer que en la gran mayoria de
los casos el ingeniero no dispondrd de esta clase de e-
lementos y se verd en el caso de tener que utilizar los
primeros,

Una vez efectuada esta operacidén y cuarteada la
muestra para evitar el trabajar con cantidades demasia-
do grandes, se pasa el mineral a la plancha de acero en
donde se reduce a un polvo finisimo con ayuda de la ma-
no respectiva; ese polvo debe pasar integramente a tra-
vés de un cedazo # 90 o cuando menos por uno # 80 y ser:
luego mezclado intimamente sobre un papel o tela de cau-
cho sirviendose para éllo de la espatula. As{ la muestra
estd ya lista para ser pesada y debe colocarse en un
frasco de boca ancha o en un talego de papel debidamen-
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te marcado a fin de evitar confusiones cuando se tra-

baja con series de ensayes, que lo es casi siempre por
abaratar el costo por unidad; son también muy apropia-
das las escorificadoras para contener la muestra antes
de ser pesada y se acostumbra diferenciarlas por medio
de una papeleta en que consten todos los datos que so-
bre la materia de andlisis se tengan,.

Preparacidén del flujo - Es buena préctica arreglar-
los en cantidad para las distintas clases de minerales
y para el efecto se emplean medidas especiales que fa-
cilitan y evitan el tener que hacer la pesada de los va-
rios componentesj asi por ejemplo, sabiendo el peso a
que equivale el contenido de una copa u otra vasi ja

cualquiera en litargirio, soda etc, bastard con mezclar
determinado nimero de esas medidas de cada uno de ellos
y revolver luego con la espatula sobre un papel no muy
grueso hasta conseguir su homogeneldad que es de suma
importancia para la consecucion de una completa descom-
posicion de la muestra,

Mineral y flujo - Teniendo ya pesada la muestra,que
como se dijo y repito es operacidén que debe hacerse con
la mayor exactitud posible, y listo también el flujo que
le corresponde se procede a mezclarlos intimamente para
asegurar su efecto, operacidén que también se ejecuta con
la espdtula y sobre un hule o papel delgado; el ideal
serfa que cada una de las particulas de mineral estuvie-
ra en contacto con las de los fundentes en la misma pro-
porcidén en que éstos se tomaron para el flujo total y es
por lo mismo de sumo interés que dicha operacién se ha-
ga con toda minuciosidad.

El conjunto de mineral y fundente debe colocarse
luego en un talego de papel si es que la fundicidn no
ha de llevarse a cabo inmediatamente y marcarlo en for-
ma debida; en el momento mismo de fundir se vacia el
contenido al crisol, viendo que no queden particulas
adheridas al papel., :

Di je ya que un crisol puede servir para varias ope-
raciones pero es preciso observar detenidamente su in-
terior y cerciorarse de que no han quedado particulas
de la fundicion anterior puesto que podrian poseer Au
¥y Ag y desquiciar totalmente el resultado, pero ello
no es tampoco comin cuando se traba ja con cuidado ; no
obstante, para ensayes muy delicados es siempre aconse-
Jable emplear crisoles nuevose

Colocacidén del crisol en el horno - Al traba jar con
un solo ensaye dicha operac1on no tiene complicacidén de
ninguna clase y lo tinico que tiene que ver el ensayador
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es que el crisol quede suficientemente cufiado y evitar
as{ un posible derrame que ocasionaria la pérdida del
trabajo hasta alli efectuado, pero por regla general
las fundiciones se hacen por tandas de cuatro crisoles
.y debe entonces marcarse con tiza sobre la tapa el nt-~
mero que corresponda a cada cual ya que una traba po-
dria tener resultados muy funestos. Lo més aconse jable
es hacer de cada muestra dos andlisis y aceptar su pre-
medio como verdadera riqueza siempre y cuando que la
diferencia entre ellos no pase de 0,04 o 0,06 de mili-
gramo, y asi el ensayador debe acostumbrarse a colocar
siempre los crisoles en igual forma, como por ejemplo
los dos del nimero 1 a la derecha y los dos del nimero
£ a la izquierda.

Una vez puestos los crisoles dentro del horno se
coloca una mayor cantidad de coke buscando que su nivel
superior no sobrepase al de aquellos, y se tapa el hor-
no para conseguir una temperatura suficiente,

Fundicién - Durante su proceso hay escape de CO2
en una forma mds o menos violenta que puede llegar has-
ta arrastrar particulas de mineral y es esa una de las
razones por las cuales debe procurarse que la masa no
ocupe mds de las dos terceras partes del volimen del
crisol; esa efervescencia excesiva se contrarresta a-
fiadiendo a la carga fundida pequefias cantidades de sal
comun (NaCl),

Llega un momento en que la masa se tranquiliza y
en el que la escoria impide la oxidacidén del plomo re-
ducido por cubrirlo enteramente y es entonces cuando se
procede a revolverla con el clavo para dejarla asentar
de nuevo: y en seguida proceder a vaciarla al cono me-
téliCOo |

No estd por demds imprimir al crisol un pequefio mo-
vimiento giratorio al sacarlo del horno pues con él1 se
consigue una me jor condensacion de 1las particulas de
plomo que pudieran estar todavia dispersas en la esco-
ria. Para evitar el que ésta se adhiera al metal del co-
no es prudente darle un bafio interior con un poco de
grasa O esperma,

Limpieza del boton de plomo y copelacidn - Hay que
dar tiempo suficiente para que el botdén se solidifique
antes de volcar el cono y luego separarlo cuidadosamen=
te de la escoria sobre el yunque y a golpes suaves de
martillo. En ese estado se encuentra ya listo para en-
trar a la mufla, que debe estar calentada por ah{ a u-
nos 850 o 900°,y en la cual se ha colocado desde antes
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la copela que ha de recibirlo.

A la temperatura de la mufla su fundicidn es muy
rdpida y parte del PbO que se forma se volatiliza pe-
ro la mayor cantidad es absorbida por la copela; la
concentracion de Au y Ag va acentudndose a medida que
el plomo desaparece y llega un momento en que se hace
total y el globulito aparece como fijo y sin el bri-
llo que lo caracterizaba pocos segundos antes, lo cual
debe tomarse como sefial inequivoca de que ha sido con-
seguido el objeto que se buscaba. ;

Ataque - El botoncito de Au y Ag se separa cuida-
dosamente de la copela por medio de un alicate de pun-
ta delgada, se limpia con la escobilla metdlica y se
lamina luego con el martillo; colocado luego con Aaci-
do nitrico diluido a 22 o 23° se disuelve la plata al
hervir y queda por consiguiente oro puro,

Para que esa disolucién sea completa es necesario
que la proporcidén de plata a oro sea por lo menos de
2% a 1, puesto que en el caso contrario se forma una
pelicula de oro compacto que impide el acceso del a-
cido al interior de la masa. Hoy en dfa el valor de
la plata es sumamente bajo y es por eso costumbre no
determinarla a fin de facilitar el trabajo, pues para
conseguir la proporcidén requerida o una todavia mayor
basta con agregar un poco de plata metdlica al cope-
lar el boton de plomo; sin embargo, se d4d el caso de
que sea precisa dicha determinacién y entonces se pro-
cede a pesar exactamente el botoncito de Au y Ag y
luego se le agrega el exceso de ésta por fundicidn a
soplete sobre un trozo de carbén o bien envolviéndolo
con ella en papel plomo y repitiendo su copelacidn,

Al hervir el 4cido del tubo e iniciarse la di-
solucién, la ldmina de Au Yy Ag se mueve continuamen-
te y hay que tener cuidado de que la temperatura no
suba demasiado porque puede llegar hasta botarse,pe-
ro a medida que la operacion adelanta se nota en e-
l1la una mayor quietud y al final estd perfectamente
asentada en el fondo,-:

Una vez terminado este trabajo se vacia el 4a-
cido con ayuda de una varilla de vidrio y en una for-
ma tal que no permita el escape de ninguna de las par-
ticulas de oro, se llena otra vez el tubo con agua
destilada o llovida y se voltea rdapidamente sobre un
coco calcinador; éstos deben tener cabida para toda el
agua y as{ después de unos cuantos segundos el oro se
habrd depositado en el fondo de los mismos y podrd sa-
carse gran parte de ella inclinandolos con mucho cui-

dado.
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Calcinacidén - E1 coco con el oro se pasa ahora a la
mufla y se espera hasta que aquel se ponga al rojo y
expulse por tanto el resto de agua que pudiera quedar,
notédndose que con esta Operac1on el color rojo obscu-
ro que presentaba el oro esponjoso después de disuel-
ta la plata se convierte en el amarillo tan caracte-
ristico a este metal, Para estos efectos son suficien-
tes 10 o 12 minutos,

La pesada del oro no ofrece dificultad mayor pero
es preciso ejecutarla con el maximo de cuidado,al i-
gual que todas y cada una de las operaciones que le
precedierons,

15)- CALCULO DE RESULTADOS - Supongamos que hemos
ensayado una muestra sobre 50 grames y por duplicado,
y obtenido en miligramos las siguientes pesadas:

I 2 Promedio
AN RO o Fete Felet 11D S] et S LE S SR NR I i1/3) &)
Au ® 0 90 00 090 0 0 0,98 o0 1’00 e @ 0 @ Oz99

A-Q ® 92 9900000000000 00000000 E0O 000 O 14!39

Como se ve claramente y es cosa que no necesita
explicacidn, la riqueza en plata se obtiene por la
diferencia de peso entre el botdén que sale de la co-
pelaczon Yy el oro puro que se tiene después de calci-
nar.,

Proviniendo estos resultados de 50 gramos de mi-
neral es 1l6gico que para obtenerlos por tonelada haya
que multiplicar por 20,y asi tenemos que los respec-
tivos tenores de riqueza son:

AW RIS Sl OB g DS por ton.
Ay o it e SO, I6IEE

Ahora bien, 'los precios para estos metales en el
mercado de New York por kilogramo puro son 1,125,24
y 13,00 dblares respectlvamente, siendo de advertir
que el de la plata varia con relativa frecuencia,por
lo cual podemos valorar sin dificultad de ninguna
clase y tener:

Au 19,8 grs por tonelada metrica coeolUsS.H 22,28
Ag 307,6 " o sl Se$ 400
TOtal .‘ooooon-oo.o-.U'S!$ 26§28 &

En la boleta de ensaye que entre nosotros da el
Laboratorio al interesado aparecen no s6lo estos da-
tos sino también la mineralizacidén de la muestra y el
cateo a batea indicando la presencia o ausencia de o-
ro libre en la misma,
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16)- CORRECCION DE LOS ENSAYES PARA PLATA - Sucede
que al copelar a temperaturas muy altas se sufre una
perdida de este metal por volatilizacidn,y aun cuando
es cierto que trabajando a temperaturas ba jas esa pér-
dida puede desaparecer o al menos llegar a ser insig-
nificante, considero oportuno mostrar la forma como de-
be corregirse el error que puede presentarse por dicho
motivo,

Algunos acostumbran evitarlo recurriendo al ensaye
por via hiimeda,pero es preciso entonces disponer de va-
rios elementos distintos a los antes enumerados y sobre
todo la preparacion de soluciones presenta para el in-
geniero complicaciones serias, por lo cual considero mu-
chisimo mds practico el empleo de los llamados cheques
Y que es de por si bien sencillo, -

Basta con pesar exactamente una cantidad determina-
da de plata pura, envolverla en un poco de papel plomo
y copelarla en condiciones idénticas a las que se tie-
nen para el botén de Au y Ag o bien para el de Ag en el
ensaye de minerales netamente argentiferos, vy constatar
luego con la balanza la disminucidn en el peso; es claro
que el botdén sufre la misma pérdida Yy por tanto a su pe-
sada 'debe afiladirse lo que proporcionalmente corresponda.

Ese inconveniente hace que no sea aconse jable de jar
el botdén en la mufla después de que ha tenido lugar el
fendémeno del reldmpago de que antes se habld, y antes
bien es preciso retirarlo inmediatamente después; para
con los botones muy ricos en plata debe tenerse el cui-
dado de no sacarlos sino gradualmente de la mufla,pues
dicho metal en el estado fundido absorbe oxigeno para
expulsarlo nuevamente al solidificarse, pudiendo llegar
hasta reventar el botén ocasionando pérdidas mecdnicas; .
teniendo la precaucion de de jar la copela unos cuantos
segundos en la puerta esa solidificacidn se efectiia len-
tamente y el oxigeno sale sin deformar el botdn.

D L

Creo dejar as{ clara y suficientemente explica-
do el tema que me propuse desarrollar y serfa para mi
motivo de verdadera satisfaccién el saber que a alguien
le han sido de utilidad estos apuntes,
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