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El procedimiento combinado de beneficio que voy a derrmstrar, no' encierra nada
nuevo para la ciencia y su extremada sencillez 10 hace desmerecer en apariencia.

La magnitud de grandes instalaciones causa cierta incertidumbre, en apariencia
justificada. Esta incertidumbre no resiste a la investigacion experimental; aI contra

rio. es una de las bases en que descansa su exito final.
Para elaborar a bajo precio un producto cuya materia prima es de baja ley, hay que

tratar grandes masas, aplicando los aparatos mecanicos mas perfeccionados que pue
dan movilizar miles de toneladas en pacas horas a precio remunerativo.

La serie de los disolvedores para lixiviaci6n en grande escala esta aplicada en la
vecindad de la zona salitrera de Antofagasta, en los minerales de cobre de Chuquica
mata.

La gran superficie de bateas planas evaporadoras seran construidas a muy poco
costa. Tenemos a mana todo el material que entra en estas construcciones, si se quie
re emplear el concreto en sus diversas combinaciones.

El agua para lixiviacion que se consume en la evaporacion, es el factor indispensa
ble del porvenir.

Su consumo sera tornado todo en cuenta de 1 de caliche por 1. 4 de agua.

Agua tenemos en la Cordillera y par muy crecido que sea el costa de conduccion,
siempre compensara, comparados esos gasros con los inmensos beneficios que repor
tara a la industria.

La rona de Antofagasta, llamada Pampa Central. y la Region del Toco tienen toda
la cantidad que necesitan sacandola del rioLoa en condiciones sumamente favorables,
Par ultimo, el desarrollo y perfeccionamiento de la maquinaria moderna, sabre todo
la de combustion interna, ha hecho germinar la idea de conducir el agua del mar has
ta 2 000 metros de altura por media de una sucesi6n de bombas electricas a un precio
inferior a 60 centavos el metro cubico.

En resumen, el factor agua no debe amedrentarnos.
El Gobierno, y can mayor interes los salitreros, estudiaran a fondo esta cuestion,

cuando se convenzan de la absoluta necesidad de obtenerla abundante y barata.
Despues de esta ligera indroduccion, entro en materia, explicando el desarrollo de

las varias secciones en que se divide el procedimiento, hacienda usa de la forma y con

diciones de los aparatos empleados.
Este se divide en cuatro secciones, a saber:
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1) Lixiviaci6n en frio.

2) Concentraci6n de los caldos que resulten de la lixiviacion por medio de la evapo
raci6n solar.

3) Evaporacion solar de los caldos concentrados hasta dejar las sales que resulten
can m.m. 20()o de humedad.

4) Beneficia de estas sales por el sistema actual empleando las aguas viejas 0 cal
dos concentrados para extraer el nitrato de sodio por aumento de temperatura. To
das estas secciones, menos la N -. 2. han sido estudiadas y aplicadas en muchas ocasio
nes: pero en su conjunto y mecanismo, este sistema es completamente nuevo y origi
nal, aunque descansa sobre temas todos ellos conocidos aisladamente.

LIXIVIACION EN FRIO

Esta operaci6n que en apariencia no ofrece rnayores inconvenientes, es de 10 mas

complicado en la practica: hasta tal punta, que todos los sistemas que han tenido par
base la disoluci6n a la temperatura ambiente, han fracasado en su aplicaci6n indus
trial. Llega el momenta que, aun cuando el proceso de disolucion se haga sistemati
camente par medios directos y traspasos. se produce una fuerte existencia de relaves

pobres sin aplicaci6n inmediata, contenicndo, no obstante, cantidad muy aprecialble
de salitre en disoluci6n con las dernas sales.

Despues de largos afios de trabajos experimentales con toda clase de caliche, he po
dido llegar a un resultado cuya aplicaci6n industrial considero favorable.

Para exponer el procedimiento, tomare los caliches de la zona de Antofagasta lla
mada Pampa Central, indicando el resultado obtenido y la cscala semi-industrial de
los experimentos.

La ley media de estos caliches ha side Ia siguiente en numeros redondos:

Nitrato de sodio
Cloruro de sodio
Sulfates
Insolubles

17 r;�
33 ..

10
40 ..

Surna 100 %

Estas leyes serviran de norma y toda referencia sera en relaci6n a elIas.
En 6 estanques de 1.5 m.3 de capacidad se colocan 1000 kilos de caliche en cada

uno, conteniendo las leyes ya indicadas.
Cada estanque contendra:

Caliches
1000 K. conteniendo

Sales
600K.

Se procede a la disoluci6n cargando los estanques N." 1 y N". 2 con 700 litros de
agua del tiempo cada uno. 0 sea el 70';[ del caliche contenido. El tamafio del caliche
debe ser un poco mas pequefio que el consumido nonnalmente en los beneficios ac

tuales.
Cada estanque tendra la Have de salida protegida por una tela tina de alambre.
EI agua disolvera las sales solubres que contiene el caliche, guardando el salitre en
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estas sales la misma proporci6n que tenia en el caliche. Asi, por ejemplo: el salitre con

tenido en la materia prima era de 17% y de las diversas sales el 60 %; 100 k. de sales
Iibres de materia inerte contendran pues 28. 3% de salitre.

La densidad mas aproxirnada en la lixiviacion para obtener este resultado es la de
580 Twaddle. Las proporciones que se obtienen son muy variables y muy dificil de pre
cisar, pero el resultado medio obtenido ha sido el arriba indicado.

Esta densidad Que da a 19s caldos un peso especifico de 1.29 corresponde a un con

tenido de 470 k. por litro de soluci6n; y las sales de esta solucion contienen de 28
30 % de salitre.

Manteruendo estas proporciones aproximadamente, se extraen sin mayor dificultad
todas las sales solubles obteniendo siempre caldos de mlrn. 58% Twaddle y un consu

mo min. de agua.
Hay que tomar en cuenta que para mayor rendimiento es indispensable disolver

dentro de 10 posible todas las sales solubles; pues hasta la parte mas insignificante de
las sales que quedan en los ripios, contienen cantidad apreciable de salitre.

EI primer beneficia con carga de 700 litros de agua del tiernpo, produce despues
m.m. 24 horas y una ligera circulaci6n en el mismo estanque, 660 Iitros de caldos can

densidad de 58' Tw.-Estos litros de caldos contienen 470 gramos por litro en sales,
o sea, en 660 litros habra 310 k. de sales. La canti dad de caldo producida es aproxi
madamente el 95 % del agua consumida. EI agua absorbida por la materia en disolu
ci6n queda casi compensada con las sales disuel tas.

Ahara bien, cada estanque contiene:

Caliche Sales

Producto de la

primera soluci6n
1000 conteniendo 600
310 310

690 290

La segunda alimentaci6n de los estanques 1 y 2 se hace can 700 litros agua del tiem

po y estos caldos despues de m.m. 24 horas y una ligera circulacion, dan 700 litros de

mlm, 3D' Tw. 0 sean 240 gramos por litro; igual a 168 k. de sales. Esta segunda ope
raci6n da:

Caliche Sales

Saldo de arriba 690
168

290
168

522 122

Los caldos de esta segunda operaci6n pasan a los estanques 3 y 4 para recibir el
saldo hasta enterar los 580 Tw. de densidad fijada.
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La tercera alimentaci6n se efectuara can 700 litros de agua y despues de mjm. 24

horas producira 700 litros solucion 15 Tw. a sean 120 gr. de sales por litros 84 k.

Caliche Sales
Saldo de operac. N". 2 . 522 122

Operacion N ". 3 .. 84 84

Saldos ... 438 38

Estos caldos van igualmente a los estanques Nos. 3 y 4.
La ultima alimentaci6n consiste en un ligero lavado, quedando los ripios en los es

tanques 1 y 2 con m.m. 30k. de sales 0 sea 5% del total.-Los ripios quedan con 17"%
de nitrato, 10 que corresponde a 0.6 en el caliche; y de esta manerapor rotacion, sigue
el proceso de lixiviaci6n indefinidamente, quedando siempre unestanque a la carga y
otro en descarga habiendose efectuado la separaci6n casi completa de la parte soluble
del caliche can la menor cantidad de agua posible.

SEGUNDA OPERACION.-CONCENTRACION DE CALDOS.

Esta operaci6n es de grandes resultados economicos y se produce can muy poco
gasto.

Los concentradores y evaporadores solares forman un conjunto de estanques igua
les en todo sentido, quedando las operaciones de concentracion y evaporacion entera

mente ligadas entre sl,
EI iinico objeto de los concentradores consiste en eliminar la mayor parte posible

de las sales esteriles, concentrando los caldos debiles de 58" Tw. que recibe de la lixi
viaci6n hasta el grado maximo de densidad, Que tiene su limite cuando las sales que se

precipitan empiezan a contener salitre en proporcion apreciable, a para mayor clari
dad cuando ya la solucion esta proxima a saturarse de nitrato de sodio. Este punto es

sumamente variable y depende, como es natural, de la composicion de los caliches.
Enla practica este grado maximo la considero cuando los caldos llegan a 680 Tw.

En este estado de concentracion las sales contenidas en la disolucion tendran mm.

50 % de salitre. Consiguiendo este grado de concentracion, las sales esteriles que se

precipitan forman cerca del 40% del total.-De 6ook. se precipitara como cantidad
maxima 240 k.

Una vez establecida la marcha del procedimiento, nosera posible, sinembargo, man

tener un grado de densidad inflexible, sino que este tendra que subordinarse a la nece

sidad de evacuar cada seccion de concentradores en el tiempo previsto para alimentar
los otros estanques evaporadores.

.

Los concentradores solares tendran una hondura de 25 a 30 cent. y no recibiran mas
caldo que el necesario para cubrir los estanques con 8 a 10 cent. de soluci6n.- Su for
ma sera la de una batea cristalizadora de 50 m,2 de superficie.

Los resultados en la evaporaci6n producida por la infiuencia solar y los vientos rei

nantes, cada 24 horas en bateas conteniendo caldos mlm. 60" Tw. can un espesor de
10 em. han sido termino medio durante eada 24 horas a una altura de 1 500 mts.

sobre el nivel del mar:-Mfn. 6000, Max, 12000.- t. m. 9 000 gr. por metro cuadra
do de evaporaci6n. Estas son sumas redondas muy aproximadas.
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Los datos oficiales de evaporacion can agua de lluvia en las localidades que se enu

meran han sido las siguientes:

SAN PEDRO 9.2 altura 3000
CHIUCHIU 9.6 2800
CALAMA 8.2 2400
CHACANCE 1.2 llOO

QUILLAGUA 8.4 800

Las soluciones necesitan menos calorias que el agua pura para mantener igual tem

peratura. Los calculos sobre evaporacion de aguas lluvias son pues ventajosamente
aplicados a soluciones salinas.

Las sales que se precipitan en los coneentradores seran, como es natural, pasadas
por secadoras centrifugas para reeuperar los caldos eontenidos.

La ley de estas sales despues de secadas en la centrffuga varia de 1 Yz a 2% de sali
tre.-Esto equivale a 0.45 a 0.60 % en los caliches.

La eliminaci6n de parte de sales esteriles es el factor mas importante, y junto con

la lixiviaci6n se eliminan mas del 600/0 de las sustancias esteriles contenidas en el cali
che.-De los 1000 K. de materia prima tratada s610 quedarian 360 K. para la opera
ci6n final.

TERCERA OPERACION.-EVAPORACION SOLAR

Los caldos concentrados de la segunda operacion pasaran a los evaporadores defini
tivos, a donde por medio del sol y vientos reinantes se va evaporando el agua hasta
quedar las sales con mlm, 15% de humedad.

Esta humedad can que quedan las sales, 0 10 que en la practica se crea necesario, es

indispensable, para suplir el agua que se evapora en las bateas cristalizadoras.
Estas bateas evaporadoras contendran el espesor minimum del liquido compatible

con el aprovechamiento de toda la superficie; es decir, que no quede trecho en seeo y
procurando que la mapa del liquido sea 10 mas uniforme y delgado posible.

La evaporaci6n obtenida a una altura de 1.500 m. sobre el mar ha sido la siguiente:
Min. 9.00.- Max. 13 litros por m," Este corresponde a una producci6n media de
6 a 7 K. de sales por m.'

Par medio de estas tres operaciones: lixiviacion, concentraci6n y evaporacion, que
da eliminado el ripio y parte de las sales esteriles con un costa insignificante y sin gas
tos de combustible,

Suponiendo una oficina que consume 20 000 qq. de caliche. despues de estas tres

operaciones quedaria esta cantidad reducida a menos de 7000 qq. de sales can leyes
+ de 50% de nitrato.

CUARTA OPERACION.-BENEFICIO DE LAS SALES.

Se beneficiaran en los cachuchos actuales can Iigeras transformaciones, empleando
el agua vieja 0 los caldos concentrados como disolventes, elevando la temperatura has
ta llegar a una concentraci6n superior a 1000 Tw. Este caldo, como es natural, pasara
a los chuyadores y en seguida a las bateas cristalizadoras.
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Este ultimo beneficia es sumamente econ6mico y el gasto de combustible es por de
mas reducido, no pasando, tomando todo en conjunto, de 1 de carb6npor 30 de salitre.

Los calculos efectuados sabre las calorias necesarias para esta operaci6n, han dado
resultados diversos.-Tomando un conjunto de operaciones practicas y teoricas, el
resultado final ha sido superior a 1 de carb6n por 30 de salitre.

Las sales que quedan despues del beneficio, reciben una cantidad reducida de agua

vieja a caldo concentrado y despues de un ligero lavado, estas sales seran secadas en

centrifugas especiales, quedando mlm. con 2 de salitre.

DATOSILUSTRATIVOS

Una oficina en actual beneficio con capacidad para 2 500 qq. diarios de 46 K. sali
tre de 95%. necesitaria para adoptarla al nuevo sistema los siguientes agregados.

Para la lixiviacion en frio. -Seis estanques de fierro 0 concreto annada, can capa
cidad para 2500 m," clu. y preferibles de forma rectangular.

Tendran en el fondo canerias perforadas de desague, cubiertas can tela fina de alam
bre para la filtraci6n de los caldos.

EI material de construcci6n tendra que ser de superior calidad, can un grueso re

vestimiento interior de mastic a fin de asegurar dentro de 10 posible su impermeabili
dad. Cada dos estanques tendran una bomba centrifuga de gran poder, 'a 10 menos de
14 pulgadas (35 milimetros) de succi6n y 12pulgadas (30 milimetros. de descarga para
1a circulaci6n de caldos y traspasos. Recibiran la carga 10 mas directamente posible de
las chancadoras y tendran gruas viajeras gigantes para 1a pronta descarga de los ri

pios.
He tornado como modele para estos estanques, como igualmente sus aparatos elec

tricos de descarga, los grandes estanques que estan en actual usa para la lixiviaci6n
de los minerales de Chuquicamata.

Para almacenar agua del tiempo y caldos concentrados, se necesitaran dos grandes
estanques con una capacidad minima de 2 000 m." c]u.

CONCENTRADORES Y EVAPORADOREs.-Seran construidos de planchas de fierro
muy delgadas 0 bien de concreto en forma de bateas planes. Su capacidad podra
variar entre 25 y 50 metros cuadrados cada batea. Su altura sera de 25 a 30 cen.

Estos evaporadores ocuparan en diferentes secciones una superficie de 100000 m."
con sus estanques correspondientes de alimentacion.

Esta superficie esta calculada con liberalidad para una produccion de 2 500 qq. de
46 K. de salitre por dia,

Las superficies concentradoras y evaporadoras estan divididas en dos secciones.
Los 50 000 m." de concentradoras esta a su vez dividida en 4 secciones de 250 ba

teas de 50 m.' c]u. Cada seccion consta de 12 500 m.' y recibira 1 000000 de litros
de solucion. la N". 1 el primer dia, igual cantidad la N". 2 el segundo dia, y as! suce

sivamente la N°. 3 y N°.4.
Este 1 000000 de litros de 58° con peso de 1 290 000 k. contendra 470 gramos de sa

les por litro igual a 470 000 K. de sales con 28 %, 0 sea, 131000 K. de salitre.
Este 1 000000 de litros de soluci6n contiene 820000 litros de agua y cada 4 dias

quedara una delas secciones consus caldos coneentrados de 580 a 68", habiendo dis
minuido el agua en cada secci6n de 820 000 a 400 000 litros en 4 dias de evaporaci6n.
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Esta soluci6n de 68' contendril540 gr. de sales por cada 800 gr. de agua, 0 sean 270
mil K. de sales de los cuales mlm. el 50 % sera salitre.

En la marcha normal de la operacion. diariamente pasara una de las secciones de
los concentradores a los estanques evaporadores, en donde, a razon de 6 K. de sales por
metro cuadrado, se podran beneficiar 300000 k. por dia,

Estas sales que llamaremos ejes de salitre de 50 % de ley, seran por ultimo benefi
ciadas en los cachuchos adecuados al nuevo procedimiento.

Las secciones estaran protegidas contra la fuerza de los vientos y el polvo que estes
arrastran, en la forma y condiciones que la practica aconseje, ajustandose a la topo
grafia de la localidad, dando los mismos concentradores material sobrado para estas

defensas. con las sales esteriles que se precipitan diariamente.
Las instalaciones para la extraccion de las sales producidas, las centrifugas porta

tiles para secar estas sales, las canerias y dernas accesorios, seran materia de largo es

tudio y solo se iran perfeccionando en vista de los resultados que se obtengan.
Para asegurar el exito por completo, es indispensable evitar en estas instalaciones

la perdida de caldos par filtraciones u otras causas.-Este es un factor indispensable.
Se ha estudiado toda clase de evaporador solar y he llegado al convencimiento, que

por el momento 10 que propongo es 10 que mejor consulta el plan que se persigue.
Los evaporadores producidos par cafdas de agua, par charras can fuerte presion,

por lluvias sabre remajes para producir gran superficie evaporadora, por agua ato

mizada y par muchos otros sistemas, etc. dan indiscutiblemente mejores resultados
en cuanto al agua evaporada, perc al mismo tiempo las perdidas de sales ocasionadas

par los vientos reinantes son de suma consideracion, sin contar el gasto de fuerza que
requiere el movimiento continuo de los liquidos,

No debe olvidarse par un solo instante que una de las bases esenciales de todo

procedimiento consiste en evitar la perdida de nitrato como igualmente la economia
de fuerza y calorias.

Estas grandes instalaciones no solo serviran para elaborar las actuales existencias
de caliche de alta y baja ley, sino que mas tarde, ° desde luego, pagaran varias veces

el costa de instalaci6n cuando se empiecen a beneficiar los millones de toneladas de ri

pia que actualmente existen al lado de las actuales maquinas en todas las oficinas.
No debe impresionar desfavorablemente la superficie requerida de 100 000 m,2 pa

ra concentradores y evaporadores. Hay sobrado terreno plano en todas las oficinas
para estas grandes instalaciones y tanto la piedra como la arena SOn abundantes.

La combinacion de este procedimiento en las oficinas ya instaladas, agregando a la
antigua rnaquinaria unas pocas bateas y ensanchando la molienda podran aumentar
notablemente su produccion,

La economia en el beneficio y el aprovechamiento de la materia prima segun expe
rimentos sabre cantidades de caliche apreciable, ha sido como sigue:
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COSTO APROXIMADO DEL BENEFICIO:

A. Sobre 20000 quintales caliche de 46 k.
Extraccion yacarreo .

AguaaO.20m3 .

Chanca y carga de estanque
Beneficios de lixiviacion, concentracion y evaporacion .

Gastas generales. . . . . . . . . . . . .. . .

Cada 46 k. caliche

0.18
l.5
2.5
4.-
2.-

28.- cent.

$ 5600
400

1050

$ 7050

o sea. en 20 000 quintales . . . .

8 000 qq. sales centrifugadas a 5 centavos los 46 k
7 ()(X) qq. sales elaboradas en los cachuchos a 15 cent. ..

Elaboracion de 3000 qq. de salitre de 95%. Costo media 2.35 los 46 k.

APROVECHAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA:

Ley de 8 000 qq. ripio l.5 .

Ley rriedia de las sales centrifugadas 8 000 con 2 %
Perdida por filtracion, traspaso y otras causas

120 qq.
160 "

220 "

Suma 500 qq.

Contenido en 20 000 qq. de 17%.
Perdida

3400
500

2900
de salitre quimicamente puro, igual a mas de 3000 qq. de9S·(!{;.

En el porvenir todo beneficia tendra par base la Iixiviacion en frio y gran parte de
la disoluciones se haran en las mismas calicheras por medio de disolvedores portati
les, para cuya movilizacion serviran las actuales vias ferreas construtdas para el trans

porte del caliche, evitando de esta manera en gran parte los fuertes gastos de acarreo

sobre todo en caliches pobres y aprovechando igualmente parte del caliche que se

pierde en la extraccion.

CONCLUSION

El sistema general de beneficio del eual he heeho una exposicion ha sido debidamen
te comprobado y esta basado en la ciencia experimental.

Es el resultado de muchos anos de estudios constantes y concienzudos, es economi
co en su procedimiento, obtiene el aprovechamiento maximo de la materia prima y
es sumamente sencillo en su aplicacion y mecanismo.

Con sobrada raaon el senor ManuelAntonio Prieto, en uno de sus monografos 50-
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bre la industria salitrera, dice: "EN EL BENEFIClD DEL SALITRE COMO DE MUCHAS OTRAS

INDUSTRIAS SERA SIEMPRE VERDAD EL PRINCIPIO DE QUE MIENTRAS MAS SENCILLAS

SEAN LAS OPERACIONES, MENOS COMPLICADAS LOS APARTES Y QUE MEJOR REALIZAN

LOS PRINCIPIOS CIENTIFICOS EN QUE SE BASEN, MAYORES SERAN LAS UTILIDADES Y EL

EXITO DE LA EXPECULACION QUEDARA MAS ASEGURADO".
Para terminar, reproducimos 1a carta de fecha 23 de Diciembre de 1919 en que es

te mismo ingeniero resume sus observaciones sobre nuestro sistemapatentado, Dice
asi:

He tenido el gusto de remitirle las observaciones que me ha sugerido el estudio de
su proyecto para e1 beneficio del salitre en las Pampas del Norte. Las conclusiones
a que he llegado para el exito que Ud. busca, pueden resumirse en los puntos siguien
tes,

1.0 En disponer de los capitales suficientes, aparentemente subidos, tanto para la

provision abundante de agua del rio Loa. como para las instalaciones de beneficia:
disolucion en frio, evaporacion fraccionada solar y disolucion en caliente de los con

centrados.
2.0 En que las disposiciones mecanicas necesarias para efectuar las operaciones a

que da lugar el tratamiento, pueden y deben ser resueltas satisfactoriamente bus
cando la cooperacion de ingenieros especiales.

3.0 Que el punta de vista tecnico en que descansa el procedimiento, 0 sean, las leyes
que rigen las soluciones en que entra el salitre y sus acompafiantes usuales en la pam
pa, se cumplen y se satisfacen rigurosamente en el.

4.0 Que. comercialmente considerado, concuerda conel espiritueconomico que do
mina hoy en las grandes industrias con sus enormes instalaciones para abaratar el
casto unitario de produccion,

5.0 Que, como consecuencia de esto y del sistema propuesto, no seria extrafio llegar
a un aumento de 28 a 30 % en la producci6n CO)1 el mismo material empleado sobre
10 obtenido can los sistemas en usa y una disminuci6n consiguiente de 30 a 35 O/C" en

el costo de la unidad obtenida.
6. () Que se impone 1a cooperaci6n de los productores en conjunto con el Estado pa

ra arbitrar los medias de llevar a la practica las ideas envueltas en el proyecto de. Ud.,
como en el de cualquier otro can base cientifica suficiente, so pena que la industria
languidezca y ceda su lugar al producto artificial, par mas que no se crea 0 se aparen
te no creer en el,

Saluda a Ud. su muy Alto. y S. S.-(Firmado).-M. A. PRIETO,
lng. de Minas.




