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l. - EVOLUC ION DEL PH OCESO TÉG\ lCO. 

No no:, proponemo~ repetir aquí la his tori a de las tenta tivas de labo
Taturio hec ha~ dc:-;de un siglo atras para realizar la !'íntcsis química del 
am oniaco partiendo dc sus clement os (1). Esa historia ha sido cscrita desdc 
diver:ios puntos de vista por N orlon. B Cf1¿t/¡scu i J(nox (2). :\I encionarcmos 
de paso quc el qHímico francé:-; L e Cltelch'cl' ha ' comunicado rec ientemente 
a la Academia de Cienc ias que él habi a efect uado esa ~í nt e:i j s ¡ patentado 
el proced imiento en 1901. 

Sicnclo nu estro presente objetivo da r a conocer el proced imient o in
dustrial , :-:úlo recordaremos, de la evolucion de su técnica, lo que ha tenido 
influencia permanente en aquél. Conviene tener presente desde ab-initio 
cuáles han sid<J las determi nantes materi a les de l éxito de esa cvolucion, 
las que han sido cspucstas por Norlon en térm inos de insuperable prcci!'ion: 

(1) Recorda remos que el amoniaco puro!sc compone, en peso de .-I / 17=8:!'3G% 
de ázoe i 3 / 17 = 17.64% de hictr6júno. En volúmcn, a. la. presioll atmosférica , de I de 
ázoe i 3 de hidr6jenu, siendo lA. densidad de este t'lltimo (como su peso atómico) l4 veces 
inferior a la del primero. Un rc!; úmcn de la tenninolojí;t quhnica i (];üos numéricos per
tinentes a l úzoc i sus derivados inorgún icos se hallará en el Apéndice l de nues tra 010-

no"rafía ~ J ndustria i Comercio de Substancias AzoadaslI, 
1) (2) AJ 6n de este artícu lo damos a lgunos apuntes bi bliogrúficos de Haber, !s us cola.

boradores i divu l"adores, i como apénd ice a l final, dos noticias bibl iográficas con los 
títulos i caracteri: ticas de las obras i escritos él que se hace refe rencia en el texto. 
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. c.<F ué debido, en rartc a l recunocimientu de es t ar rcndientc vn pro
blema del ¡Ízuc, en parte a que mui recientemente la indu s tri a química 
h a pCld ido dispone r de ázoe i d e hidrójcnü compa rati vamente puros ¡ con 
un co:" tu rclativam t.: lltc ins ignifica nte. La liq ucfa cc ion del aire, la prod llc
ci" n de ga, de jencrad or (gasójenu) i de gas de agua; el rápido progreso 
d e la ;JcronúlItica , eDil Sil il1 s i ~ tc l1t e demanda pur hi cl rójeno ba rato i fin a l
mente los progresos de la química elec trolítica, han ~ i do tedos fa ctores 
contribu ye nt.es a c:-. ta última cu ndi (' ioll (la baratura) que es fundam ent.a l
men te c:o'cnrial ('omo base de un pr()cc~o t ér nico,). (1\"orton , pá j . 29) . 

• • • 
De las prolija;; rL'i aci ollc:; eh.: los (':pcrimc. l1tu:; antcri t..Jcs a les de Haú er 

hecha:; por G'mcliu· ]{ faut i A beggJ i dc.::,pue::- d e aqu éllus por e l m l~mo 

UabCf i ~ l1 S colab{J r ; l d I Jrl~~ \'íll1 OOl'dt i 1(' Rosignol, por Ncrnsl i J osl, coor
dinadas IIlÚS tard e por /.~c ntthsc lt i J(nox, no:::, ha s id u posible fo rm ar un 
rC's úmcn de Jas c(Jlldic io!l(,s , en part e l'ontrad ic t urias, c uya rcaliz.aci nn fu (' 
ncccsn rio prllcu r ~lr para lI C'g;¡r a la ~o luc i o n prác tica ce la ::- ínt csis del am o
niac o. Dc;,pl'jado tic l nd(l lt'cnicif l11Ú irrcd uc til: le al lengl1aj(' C0 111l1l1 i de toda 

pro lijid:1c1 no ese ncial , hcmo~ r('dlic ido d ichu rc~ lim en a la :-.igu iclltc (S r'; · 

sicion de her hos (' o rrcs p (J ndi cntc~ a las d ivC' r ~ a ~ fa~es dcl probllJm<:1. 

• • • 
I .- T c(lIi a Ile ¡a reaaiu}l, de sil1 tcs i s. - En la :-. combinacionc:-. qllíllli(' il ~ 

de dL'm cntu5 ga sC'G~()s inl t' 1 vicnl' n a la vez leyes fí i ie (\!' i qu ímica:,. En e l 
c aso particu J.lI .. icJ ÚZ tJC ¡ de l hid rójc llCI, tle lo:::. qu e :-; upundremüs <.:o nt cnich.J ~ 

en un r(' c..: iri c n t ~ de capac idad ..J, un \'o lú men de l primero i 3 de l ~egundo, 
exis te panl c:1da t emperatura (delltro de ci ert o:; límites extrem us) la pos. i· 
bilidad de formar::.c por c() rn binac j o l1('~ dc' e:,o~ ga:-:' I"S r lemcntales. cicrta 
propurcion' u p() rcl' nt aj~ (re:, pe('t u ~II cunteni do to tal) de a mc niaco; pro· 
purci o n d Ch ' rminada po r l llla Il'¡ Ilamau í.t dc (\Cfluilibr io móvi l»de va n't 11 o ff. 

E :H<.1 l'l'i.1 t('j OIl d t' :, ínlesi:-i lo.' :' Iot.,: xo térn lica\), c:-:. de( ir qre : c C'Íedúa ('o n 
desprendimiento de calor, :'1 r:llO Il de: 121' al ll l'Ía:-:. por r ada mu lécula-gra n~ o dc 
am uni acu (1) form ado: a l mi :-:' llIo ticm pL1 ha i reduaiv II dI' 'I.'o /1ÍmclI , oc upando 

e l amon iaco ~ó l u hl mit ad dd qlll' tJr llpabéúl :-. \1S (; il~ l11('nto s en ~ im p l c mezc la 
a la pre:::.ion atmo==-fél ica. 

El es tudio tcÓ¡ h'IJ ue la:, relacione::: 1) eCl.:at iones del «(eq uilibri o móvil t) 
hac i~ preve!' , i lus e:-:. ft::: ri I1lC lltl s de lal~ o rat u ri() lu cl.l1 firmar cn. qu e en e l 
ca~o de un red'pi l' nt c qUl' conti ene una mezcla de ;'¡z('f'. hid rój eno i am o· 
ni acn, l a ~ lem¡::rra111ra:'o ha ja:-i ~1) 1l fa ve rabll':-. a l;¡ cstabi¡ido(l del am oni aco 
cxb.tentc en la II1CzcJa i Ia :-\ all:l s a ~ \1 di~o('ia('io H ; la l'~pc ri cncia dcmn~tró 

adcrn:'t :-; que p aT ól qU l' ~'. (' pruduzcan las rean:iunc::i qHímica::, . tanto d e dcs

cvl/tposicioll <:< Im J d e Sílll l'slS él II na tempera t ura dada (es dec ir para qnc 
di :-:'11lillu ya o au "lente e l porcelltajl' de amoniaco inic ial), tiene qu e int er
venir una cúu:-:.a estcrior , :-,('a la accion de un c uerpo qu e obre por pre~cnc ifl 

O ( (,ntart o (ca/IUisis ), ::ica u n aUIlWlItO IJ d i:-minu cio l1 de presioJ/, o ámba:, 
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causas a la vez. Las cosas pa~an cumu ~ i e l e fecto de es t a acciun cstcrior 
fUt::re el de provoca r la cC:iacion de l est ado de (i )'CP OSO c¡uimicol' de la mezcla 
ga seosa, favor ecido por cierta « vi sco~ida (h de los ga ses, la q\l e impide a 
la reaccion potencia l sal ir d e lo qllc .~e ll ama su {,zona d e fru t a llli cnto~. 

2.- l nJluencia dt;"l(, temperatura a. la presion nll1losférica. - ComlJ punlo 
de pi.Lrtida conviene te ner presente la siguiente corrc lacion teórica <, ntrc 
las temperatu ra~ es t rCll1 ;1 S e n que p ueuen exiqir en la mezcla gaseosa por

ce nt ajes apreciable::;, de ¡'U!; gases elclIlcntale:-; i de a muni aco respccti\'3I1lcnte 
supues tHf' realizadas las dt'mas cundicionc:-:. pa ra qu e ~(' P.Íec túcn las reac
ci ones. a la pre:-::. iü n atmosféric a : 

Tem.peraturas ......... .................... . 
CUI/centracion (Az l-P 0;)) ............. .. 

.1270 

R·72 

62 70 Y27ú I ,U .lOO 

0. 21 O.o .. q 0 ,012 

3. - fu jlucJ/.cia de la presioH a altas fcmpcraturas.- Dcmostraron nu
merosos es perinH'n tos que el c ll ad ro que an teced e 110 C~ apli cable l'n la 
prúctica, a las tempera turas bajas; por cnan to la (lv i:-cosicJ a<h q\1e se upu
n e a la combinacion química d r l ~l ZOC e hidrójcno es precisamente Ilu:-lor 
en las tem pera turas ba jas a In::, que corresp ond en ma yor porcc nt aj<.: teó
ri co de amon iaco, di~minuyc e,)TI la elcvacion de tempera tura i sólo desa
parece con el fa loj' rojo ('ua ndo ya no ~c forma pro pon.: icn indr strial '
mente a preciable d e a monia co a la pres ion. almosférica . 

Por otr a part(~ , la redllcciün espo nt{lllea d e yolúl11 cn q ue acumpaúa a 
In reaccion de s íntesis, era Ullil indi('a clon de qnc los incremen t os de pre
sion habiaTl de ser fa vo rables a es ta ~ í ntc si s, i :-:c empr endiero n Il UC \':I <; S('

ries de cs pcrim entos en c:- te se ntido, CDIl los resu ltad os que li em os Con 
signado en el sig l1i ente cuadro que ind ica la «conccntr~l cion ~) obtenid a en 
la mezda ; e~pres3 da en porcentaje de amoniaco a temperaturas compren
did :ls en t re -1 000 i J OOOn, i para presione::; de r ,30 , ] 00 i 200 atmósferas . 

TE:\IP E H:\T C RAS 

400° . . . .. . ............ . 
500° ....... . . . .. . .... . . 
550° .. ................ . 
(J{)oo ..... ..•. ... .. .. . _ 
6500 .................. . 

70 00 . . . . . .. •... -... ... . 

750° . ...... ... .. . . . ... . 
800° .......•.... .... .. . 

1 

(q8 
0.1 3 

O,' 

." 

o .04S n.) 

0.0 21 °0 

0.0 15 ° :\ 
. O .0 11 (\(1 

8500. ... .... ........ ... () .0°91 roo 

C)ooo... . . ..•.... . . 
(),)oo......... . .... . . ... 0.0065(% 

914°· ···· · ··· ···· ·· ···· 
1.000°. ... . . . . .. ... .. . (). 004- 'n u 

ATi\l ÓS FERAS DE pnES ION 

3° 

u.654 "0 

100 

10.7 °." 
7 .o ('r, 
4·Y\ , 
J . 0 °0 

2. 1 0 ,) 

200 

1 R. ] o lO 

J 2 .2' ).) 

R·jt) o 

5· sn o 
4 . T f) ;1 

(1) :\ Iolécu la-gramo=pcso molecular csprcsado . en gramos. Para el amoniaco 
(AzH 3). siendo A.l = q i H = 1. es de I1 gramos. 
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Demu es tra es te ruad ru qu e !-ó lo la combinaciun d e t emperat ura "5 in fe
riores a 6000 i prb ion s superiores alOa a t mó::, fcras, permi tía obt ener COn
centrac iones en a moni acu compatibles c..'(¡ 11 u n rend imiento ind ustr ia l de l 
p roced imicnto. Por otra parte los nuevos espc rimento~ demostraron t ~lI,n

bi en qne otra cond icinll J:r1u i importa nte desde e l pu nto de \"i ~ t a ind ustri a l, 
la rapidez de la rc.: ;'lccion para obte ner (;~as concentrac iones ~ i aumentaba 
con la prcsinll , dismi nu ía CCJn la temperatu ra , cocx j ~ ti cndo a~ i d o!'i cond i
ciones contrad ic ln ri as de la cnci encia del proceso. Adcmas se obscl"\"ó q ue 
la raj>ide= de la rcac'(" üJIl de s íntesis est aba en razon in ve rsa de la C011C:cn

traciolL ya efcct uada o sea de l porce ntaj e en amon iaco de lB mezc la; de 
nHtn Cra qu e ('11 un rec ipiente ron IIn cont enido il.mó viJ de ázoe e hidr6jc no, 
i e n las condic i 0n ('~ ma~ favorables para la rcaccion és t a, '::ie ink iaria con ::: U 
rapidez '1Juix illla , la qu e ir ia d i ~ minuyendo a med ida que ~e cargaba la mcz
da en JI11OI1l:1. CO. 

-f. .- / llfluencia di'l catali::adur- Ar.;" í CCl I11U fu é la arc iun de prcsio1/CS ~1I 

per iorcs íl la atmosférica la q\le hizo pO:o' ibl c la ubtencion i subsis tencia de 
pn l'cl' l1taj c'S aprc(' iab l c~ de <lmoniaclI a te mpe ra turas ('ompati b l c~ Con o tra!; 
condkiuncs de l proceso (dé::-ap:Jricion de la ~v i !'-ctJsidacl,»); así fIJé la accion 
catalítica (que ~ó l o ~c r jc rcc a par t ir d c ciarta t emperatura) la qu e permiti ó 
a le él n z.ar \1 na I'a ¡n'de:; de cO J/ ccJ/tracj(m <"0111 pa ti bIe Co n II na marc ha i nd ll :-'

t r ia 1. 
En sayadu:, co mo cata li zadorc'::i el Hicrro, el j '[ati1/o, e l J11augancso; 

dC5 1)¡)e~ el Cerio, el Il'oIJI'{lHl, e l l?ulclI,io, el Ura'/lio i el 05n:io, resultaron 
estos d0:-i ú lti m o!' los rna s (' flcuces. 

Co n te lll pcratu ra~ comprend idas entre 4900 i 6100 i baj u presiones de 
J 17 ¡l 190 al l11 ó .ift~nb, ~c obtuvieron porcenta jcs variablcs de amoni aco 
de 3 a I Zoo, ~eg l1 n la velocidad de la corri ent e gasc():-' :l , de la que t rataremos 
separad amen t c. 

Fuera d e las circ ulls ta nr ias ya refer idas, la t.: ft caci a de cada cata li zad or 
rc~u 1t ó ~cr dl'pend ientc de ut ra:-i imprevis tas , cúlnp lejas i has ta ;'lhora inr:;
p lkab les. La presencia de c iert o:.; cu erpos est ra i'lOs, sea ('n e l ca talizac1or , 
sea en I IJ~ ga:-;cs elemen ta les, promueve i lI celera O bien en otros casos ret.arda , 
estorúa l) anula. la acciun ca talítica. As í proba ron obrar como acliv(wlcs 
bases akal ina~ o alca lino-ter reas agregadas a l catalizad or i co mo Ve llC11 0S 

re:::pec to d el m ismo, el azufre, el arsé'lIico, el selcnio, el le/uro , e l boro i los 
gases Ilidrójc llo sulfurado, al'scn;ado i f osforado , has ta en proporciones de 
un a mi ll vn6;ima parte d e la mczrla i en menor g rado de l óxido de carbono. 

5.- I nfl ll e1lcia de la velocidad de la corrhmte gascosa.-Y a espll~ imo~, 

ba jo el N.O J, que su pues ta inic iada la rcacc ion en u na mezcla gaseosa en 

es tad o de inm ovilidad , la l'apide:: con q ue se prod uce d icha reaccion va dü;-
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minuycnd o el medida que al111lCn t a 1<.1 conccn tracion de la mezcla, has ta 
cesar co mp letament e t: ll a nd o se alcanza a l m áximu m de conccntrac ion 
correspond iente al eq uilibr io q uímico. De aqu Í la necesid ad de operar ron 
\ln a corriente de lo~ g~scs e lement a les bajo presion o 

A es te respec to ocurr ió qu e nu eva mente los esperimentos pusieron d cma'
nifi rs t o condicionescontradict ori as a la efi ciencia ~l c la opcradon: pu es l a ~ 

\'C"iocidades adecu adas para alcanza r las concen trac iones qu e ~c per~egu i an 

re:5.u ltaban demasiado lentas pa ra un proceso indus tria l, i con ve loc idades 
mayores no se a lcanzaba, por \l na pa rte, a obtener cuncent raciones C'on\'C
ni cntc:i, i por otra, la proporcion de gases elcrn enta lcs co ntenida en la mezcla 
e\'ac ll ada era demasiado fu er te para que convi ni era dej íl rl os. pcrder:::.e . Se 
hizo, pues, necesario hu sca r un d ispo~ i tivo para separor ('1 illllon iaco pro
ducido i restitui'r e l ál,oe i e l hidr6jeno arra strad o~ al ~lHtid,ú r prilllitivtJ. 

G. - I nfII/C1Icia de la pres':o"/l. n bajas temperall/ras. - E I hechó fís ico del 
qu e se val ió e l inventor 1Jara idear e1 d ispo~ i t i vo apropiado á efectuar c~a 
st:pa racion, fué la gran d iferencia qu e existe en tre las ·tpl11pcraturas de tos 
PUi/tos rr ít¡:cos (paso del estado d e gas al de líf]lJ ido) de] :lmoni<1(,() (.100 baju 
(' ~f( 1 a la pres ion at mosférica) i d e los K3 SCS ázue e hidrójcno (p róx im os. 
resppct ivamcnte a 2000 i 2 jOO ba jo cero a la pre~. i on ~ord i nari a , i :-. icmpre 

mlli distantes d el punto crítico de l am oni aco baju fu ertes prc:-. iol1cs) . 
Est e hecho permite la c liminacio l1 , bajo for ma liquid a a tempera t uras 

bajíls, del am oniaco de un a mczcla en qu c el úzoe i e l hi c1 rójeno pcrmalle<:cn 
al e:-tado gaseoso. E sta e liminacioll no es , ~in embargu, perfect a. pu es la 
~vi~co~i dadl) de los gases hace qu e 6st os re te nga n pequeiios porcenta jes de 
:1quél, qu e disminuyen ron la t emperatura i en razan in ve rsa de la prc~i a n . 

El siguiente cuadro ind ica la corrc lacion teórica de las te mperaturas 
bajo cero i de los purcentajes de a moniaco re tenid os baj o presiones. rcspcc
t i" amen le, dc l jO i 200 atmó.= fcru:3 . 

T<;mpcraturas". , ....... . 00 _ JUo - 200 - 300 - 4°0 - j O o - 600 

{" 150 atm ó, feras 2·7 1. 9 1 .2 0.76 0. 4] 0.2 5 0. 13 
AzHaoo 

200 at n1ó~ fe ras 2 . 0 1.4 0·9 0·57 O· 3 j 0. 19 0, 1 0 

7, - lnfluencia de los materiales constituyentes de {a. cáma ra de rencdon. 
- Las cond iciones de te mpera tu ra i prcsion en qu e habi a que operar :;.;us
citaron difi cultades de otro órd cn qu e las enu meradas. Por una parte, a 
tempera turas superiores a 4 000 el acero pierde su ca rbono , el hierro se 
pone permeable a l hidrójcno i susceptible de ser atacado por e l amoni aco. 
Por otra parte la pureza de los ga~ es clem cnt a l c~, ya nerCEaria desde el 
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punto de vista de la rcaccion, se hacia indispensa ble desde e l de la seguridad 
de los operarios, dado los peli gros de esplosion inherentes a la existencia 
de oxíj CIl O o s iquiera introeluccion d e a ire a la mezcla gasco~a . 

* • • 
Espcramn:-; sea :-,uficicn te el rc~ úll1en qu e antecede para dar una idea 

de la complejidad del problema industrial qu e q ued aba por resolver una 
vez :"oluc iun adu el proble ma físico-qu ímico de la s ín tL-s is del am oniaco. 

Cotl sid crado baj o e) aspcc'tu prácticu, aquel prubl ema se subdiyidia 
en los s igu iente:; de ca r,ü' tcr téc' niro-inclus trial : 

LO Obtcnciun de fÍzoc e ltidrújc1to en e:-: tado de pureza 1 a ba jo prec io; 
2.0 Dctc rminacion d('¡ aj cnt c catalítico mas apropi ado pnra la rcaccion 

en cond iciones indu :; triale:, a grand e esca la . de los ¡no motores mas ad e
cnad os para ac tivar e~a reacc ion; d e l o~ ve nenos qUl' deben evita rse o e li
minarse p(lr completu de lu:; g¡¡~e:-:. cJ menta les i d e l cata li zador; 

j.o Procurar la fahri c:lcion (' 11 condicione:" i c:;:.C'a la indus tria l oc cá
maras de re:1cc ioll :-, uSCt 'ptiblcs de rc~ i ~ tir a las tcmpetaturas ¡presiones 
que requiere el proceso; 

4.0 R ea liza r una d isposicioll d e 10::; aparatos con reguladores d e pre
s ion , temperatura, rec uperadores de (' al or i fri o, llaves de comunicaci on a 
pru cba d e gas en esas condicio nes c::;ccpci(ll1a les , ve locidad de corri enle 
ga~cusa, cte., qu e correspondan a la vez a los mayores rend imi entos ind u::. 
tria les, a un fun cionami ento automático en 10 posible i a la seguridad de 
los operarios. 

• • • 
La espnsici(l n de có mo :,c han obtenido en la práctica esos resultados, 

f ormará la materia d e la =-:;cg'l1ndn part e de est e estudio; en l a tercera, nos 

ocupa remos d e l o=-:; factores económicos del prec io d e cos to d e la unidad 
de amoniaco; en la cua.d a i úllill1z¡., de las fu erzas f1J1an cieras qu e e~ tá n 

empeñadas en la industria del am oniaco sintético. 
Antes de pasar ade lante , i cstando ya cllcc lor impu csto de la 'magnitud 

j complejidad de los problemas envueltos en esta cucs ti on. crecmos d eber 
sat isfacer un intcrc:-, natu ral , ilustrúnclolo someramente acerca del invcnFlr 
e1"l ac tual proced imient o d e ~ ínt('~i s del amoniaco, de sus colaborad ores 
prinripales i de los divulgadorc:; de su obra. 

Com o doclIm cntacion drl present e traba jo, darc lll o"i {'n u n Apé'lldicc 
final ¡ dos noticias hibli ográficas descriptivas de toda s las publi caciones 
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concerni entes a l Amoni aco H aber que han llegad o a nu estro cI..Il1ocimicnto; 
la primera de las hec has e n e l estranj e ro, i la segu nd a de lo publi carl o en 
Chile. 

Ad em as d el obj et~vo jencral llc l!c " a r al conocimi ento de n ues tros co
legas las fuente,;,; de info rm acion de que nos hemos nl lidn, ob(!dccemo~ al 
propósito de poner de manifies to en es te Crl ~O concre to la e virle n t e- inHn cncia 
que una oportuna i precisa lite ra t ura t écnica ejerce ~obre el progrc-;o ci en
t ífico e industria l de los c1escubrimi en tos m od ernos. H {\ c('sc palpab le nrlc

mas qUf' esa li te rat ura , qu c es en primer lugar 11 n /j::cto. ~w;c i t,1 l'olabora
"iones e inves tigaciunes colatera les i pas;l as í él ser c'!II sa ele pn lgrcsos ~ \lb
~ i f" ll i cnte!-- . 

Al present:1r :o: c parad a n1Pnt C' las No tas L'oncC' r nirnt cs a hl:: public <l\.' io l1cs 
hechas en Chile i al dar rl c ~stas ~ tra.c tos mas cnmpr(' nsi\'us, ClllrrclIlO<.; 
dejar cs tablecid o que no uenc csc ll ~a la ign urancia qll C, respec to al proc<;
dimi en to H aher, h an m a nifes tado nr ti c uli sta~ qu e hacen frcc:ucn1.C''i rc fe 
rCllr ia :l a él en lél prcn~a diari él, nü cs ti m:l ncto qur les corr(':-;pondia impn
Iler:::c siqui era d e lo CI nc se habí a publi cad o en e l pa i.:. en 'lile cs.crib{~ n-i 
;)un asimi la rse el con tenido de esa:; pubJ icari oncs-fll1tcs de (';.;: l1i bi1' 11 11 

csccpti cisnw es te mpnrá nco i de emitir o pi n iones inconsisten tes con hechos · 
(JI te son ya nntoriedad p úbli GI. 

El Prof esor Haber i S IIS l'o/aboyadorc.Ii. -·El pn)fcsor Dr. Fritz Haba, 
direc tor del Tnsti tu t() Ekctro·téc nico «Kaiser \Vilhclnu (> n BerUIl (:i.ntc5 

del Politécnico de K arlsruhe). in ició su~ in vcs tigacionf's sobre la s íntesis 
d('1 amoniaco jun to Con G. van Oordt e ll el bboratorio de di c ho Ins tituto 

el aúa J90 4. Amhos publi ca ron los rcsulbdos obtenidos en 100.5 i 1906. 
~ I\evac:. in vest igaciones pra c ticad as por H aber COn la culaborar ion dc R. le 
RossigHol ftl cH' n p l1 bli c ad a~ C' 11 I g07 i J90ti. 

Este (1ltimo a ii.o entró el p rofc-.or Haber ell relaciones C(J Il b gran 
cm pr€'S(t «l~ac1i sc he Anilin Ilnd Socla fabrik » (1) COII cuya ay ud a prosiguió 
')\1 '; e~perimentos a psc aJa indu!' lrial, los que dió postcri vrmr lltc pf)r tc r

min;,d o:-i en Ig09 i de !05 fJl1 C hi zo Ull rcsúmen completo que publi có con 
di;\gramas ihlstrat ivos en J910. 

Solucionadas sa ti sfact oriame nte las difll:llltades tócnicas-indlls trialc::o que 
hemos sdíalado, la «Badische) resolvió en H)12 la ('ons tru ccinn e n Opp:lU 
de la primera fábr ica de amoniaco ~in téti co a la q ue se di ó ulla capacid ad 
inicial de 35,000 toneladas anu ales (csprcsndas en sulbto) co n aum e ntos 

prospec tivos hasta alca nzar 130.000 tonclad ... ~ e n 11) I5 · 

:\ liéntras tanto el Dr. Haber continua ba cnn ~l.l a nti gll o cnbhor ac1or 
le Rossignol sus c"iperimentos para perfeccionar las sol ll c i ( ,nc~" ya a1ca nza-

----
. (1) No ticias detalladas sobre esta Empresa d aremos en la 3.& ~ . I parte de elH <' estudJo. 
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da~, i con (¡{ros nn evos el Dr . J.l! iUasch, las ill vc~ ti gac i ú ll cs c.;obrc la aeC'io)"!' 
catcd iti ca el e \lna gra n variedad de ~lI hstanci :-t ~. E l Dr. l<arl Bosdl fuc el 
encargado de cst\ldiar i J"(':;o lvcr las dific ultad es c(l l1ccrni r ntc., a la fa brica
r ion de aparalos i a l ae.; i lls tal aciones sie ndo- !'cg:u l1 la c"i prc~i c) 1l de Habcr
el ,"crdaclcro erea,/o/' del aelua l pla ntel de Oppau cerca de LI1 e1 \Vi ~- J¡ a fe n" 

En ('1 curso d e cs t o~ t r ;:-¡ baj os pu bli ca rull todavía Habe. r i le Ross ignol 
en 19 I 3 I1l If'V:1S N(.t a~ téc nica~ q llf' inf' lllÍan el informe n!l"llpl f't v pn.:~c nt;]d() 

a la c.j~ad i sc hl' )} C1 19(H), I ma y()rc~ preci!'ione!' innustrial rc.; que las a nte
ri úrc'c;. P or fin , e11 vbr:c r:ls de la guerra, a pri l1 cipiu~ (le Juni u oc 1914 , el 
Dr. Haber hiz Cl ( n n (l IlJ1 , '1I1t i" la A-:a mblca An1la1 .1 ('ncT<ll ele lJ (I¡\.;:,oci acion 
de Quími coli :\1 ~ tIl ~ln (,:,; ,) tina Co nfere ncia f' n b qt'f' ~ l1t1IKió a su~ ('o¡('gas 
q Uf' habia n q ueda do c1dinit ivamen tC' ycnr ida'i l<1 s t'J 1tlmas d ificl1 ltaclC"f" (pIe 

" f' l)p'Jllian al cl,i ll1plc t u f.xitL\ i nd\l~tri::l 1 i e(,fl l1 ómico de 'tI proced imir n to. 

Los divulgndora" del !> /'o("{dimiel/lo I1nl>cr" - E I pri mer d i,""lgador del 
11I1<' YO pro('('dimient (l-d(,~pllcs del autor i ~ \IS colaboraclnres-- i el primero 
en trr tor! ns l'n dC5c ri bir co n algu n de t a ll e "iU :; C'a rac tcrí" t icas illdu"itri alc:-, 
i en Clltr<1J' en sus aspectos ccn nóm icus. fUl' e l químico ~ n (J rt e-aml'ri('a no 

Dr. Tho ll1 as H . l\rorl ou . a nt iguu es tudiant (: en Alemania . un t icm }J<) cola
bnrad (lr l' ll lab"ratorios qllímicos d e e~c pa is, d irec tor ind ll s t ri a l en Franc ia, 
pro fc~or d e qll ímica por '17 añus (IS83- I900 ) en la U ni \'cr:-iidad d e Cin
c inn alti (Es tado d e Illin oi,) i Cónsul el e Est"elo, Unido, en Chem n ilz (Sa
joni a) de' 19°9 a ) g t..¡ . E l Dr. N orf,on filé comisionado en 191T- pn cu m p li
mi cnto de \lila rc<.: ientc r C:Hduciull del Cong re~o de E s t ados Unidos ( ~Iarzo 4) 
que autorl;.',aba ;:'1 1 l\lilli s tc ri o de Com erciu para llacer j nvcs tigac ione~ ~() brc 

I<1S cnndi cioncs industriales en el cs tranjcro, para es tu d iar ('~ Fcc l a inkllt c 

las industr ias quími cas. E n cumplimi ent o de es ta Com ision vis itó los. prin
cipa lc:-; centro!' indu~ tri a l c~ de toda Europa i a principios de 1912 remitió 
a su Gobi erno una Monogra fía titul ada (.Ut ili zac ia n de l Azoe Atmo!"- férico¡) 
qU l: fu é mand ada pllbl ic:lI' o lk ialmcll tc e n Abril de l mismo a i10. 

T;:n esta obra , qu e co ntinú a dc~pu c~ de 5 ail os :, ie ndo el texto 111<'1 5 co m
pleto :"-{Ihre la materi a de Sil título : No rton 11 1) sólo rcslll11ió de una ma nera 
t an rlJ nc i ~a co mo romplct :J la tcr lluloj ía dr l procpdimiento H abe r , dando 
cifras in édita~, sin o que entró l'11 interesa nt es po rm enores sobre' lú!' d i\'c r~ús 

pr()ccd il11i ent l)~ para producir hidrójeno bara to. 

Puco dcspu l!s dC' pl1bl irad~ la münngra fía dC" JVo,.fOJ~ , tuvo lugar en 
\\oi\ :'.hin g"toll i Nu eva Yurk (S{' tiembre de Ig I Z) (,1 8.° Congreso Jn tc rnn
donal d e Quími ca Aplicada , en una de c uyas ~es i oncs e l Dr. Berll sth scu. 
direc tor de la ~ Bad i 5dll'l) d ió una con ferencia sobre el amoni aco s intético 
<l ile co nt iene un a tan in Íl' rl'~ant e' C0 l110 au téntica relacion de ¡os traba jos 
d e Ha ber ~ 5 11 ~ colaboradores. Crccmo~ sufic ien te menciona r aquí es t a CO Il · 
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ferencia, por haber :: ido publi cada en Chil f' un a trad ucc ion in-cst cnso de 
su tex to, segu n se indica en la bibliogra fía. 

Las publicac iones que preceden son todas a ntcr i o re~ a la memoria 
mis com pleta de Ha ber (1913). Despucs de esta fecha, i aprovcc hándo"" 
de las inform aciOlics contenid as en ell a , se han publicado en Ingla terra dos 
nuevas monografías. La primera lle carác ter téc nico publirada en Abril 
de 19 Lt ti ene por autor J ohn J(nox. confcrcncistn de Química Jn () rg ~l11i c a. 

en Abcrd ccn, i comprende la t eoría de los d iversos proccclimic'n tos de {( fo'i
jacion de l ázoe a tmosférico» , La segunda, debida a l conoc ido tra t ad ista de 
Química I ndust ria l Gcoffrcy jlfartin : ~a 1i6 a lu z (~ II Ju lio de 19I 5; su materia 
es los ((Compuestos industria les del ázoe») j entra en detalles de fabricac ioll 
i prec ios de costo. 

Fina lmente se han publicado !-Suces iva mcnte en Alemania i en Ingla
terra (Setiembre de 191(,) la 5." edicion del trotado c\á-ic( , ,obre el (, Al 
qui t ran i Am uni aco») del qu ím ico G. L'lIugc de Zürich , que' C'onticnc 
deta lles industri a les i co ncC'rnicntps el las patentes tomaEl as para la cspl o
taciun de l procedimi ento H aber. 

En Chile, s i bien :.;e han publ icado en la prensa d iaria i revis t as t éc
nicas va rios a rtículo::; en CJl1C se hace rC' fcrcncia a l prlJ('cd imiento Haber, 
i en las (ICircu lares de la Asociacia n Salitrera» numero:-::.as tradu('c ion"Cs de 
revi::;t as europeas (de las qu e se ha lla rán cstrac tos en e l A pénd ice fm al), 
no tenemos conocimientu sino de dos esposicioncs de alguna amplitud sobre 
este te'ma, debidas a aut ores nac ionales. escrit as casi simult ánea ment e, la 
un a en Va lpa raiso por el Dr. Luis llrfou rgues i la otra en Paris por el a utor 
del presente t rabajo. Las inform aciones suministrad as por el Dr. fl.fourgucs 
en forma de reportaj e a E l Jlrercurio (Junio 2 4, 1915) au nqu e conci ern cn 
casi esclu ::: iva mente a l aspec to eco nómico del proced imi ent o, eran d ignas 
de mayo r a tencion i di vulgacinn de las qu e t.u vieron, por su exar titlld ¡. 
el com pleto conocimi ent o de la cucstiun qu e revelaban , Creemo!', por estas 

. , razones, conveni ente hacerlas rciTwprimir como Apénd ice :l la pa rte terrera 
d e nl1 es tro es tudio, junto ron uno de l señor L , 1\ordenOycht qu e co nti ene: 
noticias de] mayor inte reso 

Nu estra monugrafía sobre (¡ Industri a de l Amoni aco :'! inté ti roo, escrita 
en Juni o de 1915, forma parte de la titula'da dnd ustria i Comerc ió de s ubs
t ancias azoadas), publicad a en Chil e como Anexo al B olelht de Agosto de 
1915 de la Asociacion Salitrera . E n el texto el e e ll a se tratan sucesivamente 
las «materi as primas», la (Itecnolojía& ,las (, inst a lac iones* ¡las (lfinanz as» de 
] a nu cva industria , i en 8 notas complcmenta ri as. de otros t a nt os pun tos 
de especia l importancia . E s sati!' fac tori o para el ¡lutor poder derJa ra r q uc, 
pasados dos a i1 0S durante Jos cua les han visto la luz nu evas monogra fía~ 
en q ue se han aprovechad o datos mas rec i entc~. subsis ten los nuestros en 
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s u integridad, segun h.: C~ fácil a los lec tores cerciorar!-i.e For med io de la 
comparacion con el prc~cnte trabajo. 

1I .- TEC"O LOjIA E IK STAL AC IO"E5 

E n esta parte tra ta remos, prim eram ent e uc las disposiciones adoptadas 
por Haber para efectuar la síntcsi~ del amoniaco en su plant el exrcriment al, 
tal C0l110 la describió el autor en ]91 3; en segundo Ju gar de los escasos de
taJl es que se h<LIl ll egado a conoce r acerca de la eonst ruccioIl ma teri al de los 
a pa ratos . de la c:lTl lUr a uc reaccion, del cataJizador, ctc.; por últim o de los 
mdodo5 indust riales act uaJrn entp empl eados para la prepararion del ázoe 

del hidrój cIl o, el ement os de dicha , inl esis. 

J. - Dcs.;ripcioH esquemática de ln marcha. de la opcrtlcion . La instala
don ("o l1 ~ t a de tres partes ésencia ll':; correspondientes a las tres operaciones 
distintas que hai quc C' fcctuar: rcaccioll, comprcs ion, f u/r i a.llúc1tlo. que en el 
d isClio oc upan resr cctiva1l1 cnt-e la ií',q1l iercla, la dcrecha superior i la derecha 
inferior. 

..-L~klt~adQr 
,¡ SOf/'-j'O¡J' 

,,( 

ll~¡g.~);:'f',i:a{ /111'.... C"1f/~l'a,;'"", 
e.!t:/c}rú4 áp 10I tl0lPf 

a,ltran}PJ 

C#el"jJo dI' pom6a l lora (a 
I ~/¡"(;l.d(,Jt:I(; JI, e/e 10.( !1 Q/u 

O'·/S'u -200 c(.tI7lOJ¡-! 

R 

, 
EvacCA.Qc otu*"" 
e/el . Ql11C1n¡acO 



NAC I ON AL DE ?l 1l ~ER íA 353 

J1 f archa de las operaciones; tr,lyec/o seg uido por los gas/!s.- Suponicndo 
ya form a da i sometida a la p rcsion de 1 80 a 200 a tm ósferas la mezcla ga~eosa 
de 1 volúmcn dc Azoe i 3 de Hid rójell o, sigamos la corr ien tc d" ('sta mezcla 
desde su ent rada por el t 11 bo F a l resi:: tente cil ind ro de acero MM. Dcspucs de 
pasar por la parte es/crior de un ciert o núm ero dc tubos capil a res metálicos 
W- los que sin ·cn para in tercambio i rccuperacion de calóri r o segun lucao 
:,-c esplicará- la mezcla gaseosa baja. por el espac io anular ocupado por l1.S 
flechas en el dibll jo, hasta encon trar el conductor en espira l AA C \l ~·a resis
tencia el éctrica produce el caJor necesario para elevar la tcmpr ra tura de los 
gases a 8000 o 1.0000. Ll egados al estrelll o S del t ubo interi or q ue constituye 
la verdadera cá1lJara de 'YC{l,ccion, los gases asciend en por dent.ro del t ubo SS 
donde se enCll entran con el cuer po catalizador B-que t ienen q UL' a t ravesar 
i cuyo cont acto p rovoca la reaccion de síniesis-i en ~eg\lid a. r n el rnsanchc 
que forma el est rclll o supe rior del t ubo SS, con Jos t ubos r ¿lp il arcs W, por 
cuyo interior ll egan ahora al t ubo XX, q ue los conduce a l cue rpo de bomba 
compresora P q ue fun rioni:l a 1 80 o 200 at mósferas . ]mpelida por esta bomba 
la corrient e gascosa pasa por el tuho E a un nuevo jucgo de t ubos cap i
la res Z i de allí , por el conducto DD ni recipiente H, que está rodeado de 
un a mczcla fd gorífica de éter i r'l(.:i do carbóll ico en estado sólido (1) ~ 600 

o 700 ba jo cero, a cuya temperat ura el gas amoniaco con teni do en la mezcla 
pasa a l estado líq ui do. i pu~dc ser evacuado por la ll ave d, qu edando nue
vament e compuest a d icha mezcla de los gases elemen tales úzoe e hj drójeno. 
E stos son ent ón ces evacuados por el conducto L i su ensanche, rodeando 
por el esterior el sistema de tubos capi lares Z, i por medi o del conducto G. 
a un disecador K q ue conti enc cal sódica, cnya salida es el punto de pa.rt ida 
de nuestra descripcion . 

F'Il1tcionam¡:ento de los aplll'lftos.- La mczcla de gases fri os, al entrar 
por F al recipiente MM se calienta al pasar por ent re los t nbos capila res W, 
por cuyo in ter ior suben los gases calien tes que vienen del catali zador; de 
ma nera que la mezcla ll ega al espacio an ular calen tada a ..J.0oo o 5000, absor
biendo prácticamente todo el exceso de cal6rico del gas salien te que ha 
pasilc!o por B, de manera que este 1;"5 , ,,1 ll eg ar al conclncto X ha ba jado 
práct icamente a la temperatura ambiente; m iént ras t anto el gas entrantc, 
cuando ll ega al cunductor eléct r ico AA está ya a una a lt a temperatura, no 
ocurri endo así pérdida algun a de calórico, por cuya razon el órga no W se 
ll ama el recuperador o «rcjcnerador de calan>. Como ya sc ha d icho el gas 
que baja ya calien te por el esteríor del tubo S, alcanza por el contacto de 
la espiral AA una temperatura de 8000 a 1.000°, que le sirve para mantener 

(I) Temperatura critic.1. del ácido carbóniCO-30°, ~e sol id ifica a.-8o~ 01. la prc
sion a tmosférica. 
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la substancia catali zadora B, al atravesarla, a la t cm~crat ura de 5°00 a 
700ú. A rlUí se rrodllcc la rcacc ir)1¿ de sí1Ltes is- segull espl i calll o~ en l a l,a 
par te de es te estud io -en rropon.: i o n c~ tal es que 11ll 3°{¡ a ?~~ de la mezcla 
sa licn te es ah ora amoníaco. Al ascender , como se d ij o, por el int eri or de los 
tubos cap il a res W, esta mezcla amoniacal salien te entrega casi todo su 
calórico a la corr ient e fri a l"ntranlr de gases elemental es que vienen de F. 
La Jn Oi".rla a mon iaca l sal ie l11.e , ya fri a sig ue po r el conducto XX hasta la 

bOlllua P, que fun cionando a 180 o 200 atmósferas, la fuerza a escurrirse 
por el in terior dr l ~cg ll n d o siskm:t capilar Z, por cuyo cstcri ar circula la 
mezcla fri il el e gases el ementa les a 6c o bajo cero que viene' elel r('cipicn t c H6 
Aquí t itnc lu g¡lf- un nuevo in te rcambio de tel11 r'c rat uras . de man e ra C]ue al 
baj a r por el COlldll cto D ~d rcc ir ientl,; H la mezcla am onia.ca¿ apí"n;-ls si t iene 
tin a ü: Ill Ff" ra tltr~' sUr'c l'i or 1\ la de la corri ent e c' lcmcntal que sale del mism o 
recip icnte ]'or el cond\lc LO L i que ('s t a últim a , despues de absorber por 
fuera de los tllbos c:lp il:uts Z el calor de la v ri1l1c:ra, sale por el conducto GG 
pusn por K i ll ega ~I F c,L¡,; i a la tcmJ'c rat llra ambi pn te. Por esto cI sist ema ~ 
se ll ama e ) ~ r c: j c n e r<Jdor oe fri o) . 

Segll n ya ~t.: ha indicado, a l ll egar a l recipient e H. donde prevalece tin a 
tem peratu ra oc uoo a 70° bajo cero, la mezcla gaseosa salienle, el a moniaco 
que cont iene en la r' rnporcion dC':l a 7° ~) asume la form a líquida (siendo s ':l 
t cmperalllr:1 de cbullicioll 40° bajo c(~ ro). que se p re!i ta. a su evacuacion 
por la lI ove ~. 

El amoni aco tambicn puede evacuarse al e:; lado gaseoso haciendo 
pasar la HJ ezcl a !:alicntú ya en friada- abriendo una. v{tlvula O ]J avc R- por 
otro rc(' ipicntc donde entra en contacto CO n un ácido absor bent e, como 
e l ii t icl o su!f(1rico , fonn tll1c1osc así dircctament(~ s \llfa to eh" amoni aco. 

Al C'vacua r el am oni a.;o, se introd uce por la ll ave o válvula Q una can
tidad correspondiente de :,zoe i dc hidrójcno, de modo <¡ti C la operac ion 
forma un cieJo continuo. 

2.- Algl/1ur.s características d(' los apa.rafns. - Este procedimient o, pqr 
las f' lIldicio nes reunidas tlc ¡.: rc::- ion i tempera tura 'l ile requi ere. im plica 
novedad('s en cOll str\lcc ion es t l'i.:nicas. Hasta ahora operac ion es químicas 
a grande escala bajo p resiol1 rs de 200 a tm ós fe ras han sido desconocidas. 
La industria ele los gases cOll'l p rilniclos i liqucfarlos, cuyos recientes Fro
grcsos han sido tan rúpidos , ha demostrado quc, por ese l adu, no ex is ten 
grandes dificultades . Las cámaras dc rCilfc ion nccrsariam ent c tendrún un 
pcquc I10 di ámetro. I ~f"r i p i ent ("s de acero de S milímetros de grueso i un os 
7 centím etros de diámetro int erior soportan fácilment e presion es de 200 

atm ós feras. Bombas para operar a est as presiones, con lI a\·cs. válvulas i 
otros éu'ct'sorios, son y:l de construcc ion corri ent e. 

Segun lo insinuamos en la prim era part e, la principal difIcnlt nd ron-
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s is tia en q ue , a las temperaturas de ma~'or actividad catalí t ica en qtte se 
p rotluce la reaccion , el acero pierde su carbono i ~ ran par te de s u resis tencia 
mecán ica; el fi erro de ja ele ser im permeable para el hidrójcno, que mezclado 
al ai re es terior puede proyocar graves esplosioncs; ~ldel11as hl acc ion del 
a moniaco p uede dar lugar a la fOfm acion de azoturog ¡deteri ora r r{¡p ida
mente las paredes de la c~un ara de reaceia n cat a lít ica, 

Segun lo espresó el Dr. H abpr en su conferencia de Bonn (j uniu de 
19 14·) «la síntesis del amuni aco tuvo la sncrt e de ser realizada en un 111 0 " 

mento en que la industria del accro habia ll egado a eSlar en aptitud de 
sat isfacer las m ayores cx ij encias técnicas() . ." ¡ bien Jas fórm ulas precisas 
med ian te las c uales han sido vencid as las dificult ades :l l\ldidas son lI<1tural
mente manteni das en reSf'r va por la «Badischc'i, el estudio de las csrccifi
caciones puhl.icadas VOl' las oficinas de paten tc~ j:ermi tc penetrar a lgun os 
dctal1 cs inte resan tes. Así <.lJ:a rccc que, ptra evi t.ar la accion cid hidrój~'l1o 

~obre el acero, el cuerpo esterno de la cá.mara de rcardon está p'o\"isto de 
L1n revestim iento interior . i q1le el ,izoe necesario para la rcacrion es in tro
ducido en el intervalo en lre es te revestimi ento i la ¡::artc central de la Cú
mara o tubo que contiene el catalizador (limitado IJar dos t apones de as
be::.to) de m odo que se fo rm a un (;colchon¡) o chaqueta de {¡zoe somcti"do a 
la p resion de la mezcla circul ant e, que prot eje las pa:-cdcs estcriores del 
recipiente de ace ro. 

As imism o se utili zan aceros especiales; al eados C0 11 cromo, vanad io, 
tl.1n g:::; ten o, etc. ]jarecc que se: haJl obt enido los mejures result ados con un 
acero qu e conti ene I S~ (, de tungsteno, 5%) de cromo i n ada de carbon o. 

R espect o del .peligro de esplosion es, debido a det eri oros i debiJi tílTlli ent os 
de las paredes d e las camaras o retortas i a la accion de ,l a prcsion interior, 
se ha observado ("] ue lo que ::-.e produce en tales casos es mas prop iamen te 
un estallido con una ~ru pt ura limp ia» de la pared metá lica, sin ¡; roduccion 
de fragme ntos; al contrario cuan d o hai i.ntroduccion de ox ijt'1l0 o aire a la 
m ezcla gaseosa, se produce un a ve rdadera espLosio1t. Para atenl1ar los e fec tos 
de tales espJosioncs, se colocan ahora las ret.ortas de rcaccia n en I~ as aj es o 
pozos subterráneos, seFarados de los cuerpos de edificio. 

3.- Prodllccio1J. i recuperacion del calórico i del írio. - Ha resultado en la 
prúctica que el sis tema de calefaccion por la resist encia eléc trica adolece 
de in con venientes, i en las nuevas ins talaciones de Al emania se le ha s ubs
tituido por un o de combust íon in terna, merced al cua l se produce i mantiene 
casi automáticament e la te mpera tura requerida. 

A est e respecto es de observar que, s ien do un o de 105 m ayores factores 
del costo la produccion de p resion , de calor i de fri o, reductible toda a gas t o 
de combustible i enerjia, el ga.sto electivo dependerá p rincipalmente en de-
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fini t iva de la perfecciol1 de los ajust es i dt: los aparatos de recuperacía n , i 
en menor grado de la ra pidez de la n :a .. ccion .. 

En efecto el p roceso H abe r consist e, en su conjunto, en la c'irculacion 
a travC's del catali zador a alta tempera tura, de la bomba com presora. ¡del 
fri gorífico , tic tina rorri cnte gaseosa, en la que se form a n porcen t a jes de 5°~ 
(pro11l(' c1io) dc amol1i a~o, .c1 que es abandonado en form a líquida , i subs ti 
t11ido por 1111 volúlll n equival ente de gases elemental es .. Lo qu e se p ierde 
en cada pe ríodo circul a tori o (';" la r rcsion j J J5('al oria~ (frigo rias) con qu e sale 
el am oniaco al amhi ent e i las nuc \'as ('" D! o rias ('"on que se c1e\'"a la t emperatura 
de los gases entrantes en subs titucion elel am on ia co evac uado. 

E l pa~() re pdido i aJternati \'"() del 95 °;) dc la mezcla gaseosa circlllan te 
p or las tem peralllras l's t rC,' lllaS ele + 1 .0000 i - 600 "no ocasionaria gas t o 
al guno s i Jos apara t os rec ll peradores fu e ran perfectos i no hubiera pér
didas por raJiacion .. 

1\ procurar la múxillla rcal i1.<l c ion p r~k tica de amha s condiciones se 
han cOI1:;a¡.;r;Jdo prin t..: ipa ll11 ('nte l o~ l's fucrzo~ dl' los cons tructores. 

~,.- Nes lllt(ulos de la. espcl'icllcia. C1t cn.tatiz(ulorcs .. - Dc tudo lo que ~e 
h a p ublicado a este' respecto, se desp rende en prime r lugar que los cat011i
zadores lila s (' f¡C;lc'cS entre l os IllCUIIl-S tIc los gru pos Fierro i CronlO son los 
de ma yor peso at ómico .. El que diú mejore:; result ados desde los I~ rimeros 

csp c rill1 c l1to~ de lluber, fu é ... ,,1 Osmio; pero est e- metal n o rx istc aun en can
tidad sufJ(-il:nt c p;'Ir::l servi r d e" basc' a un p rocedimiento .in dustrial (r ) .. En 
seguida ve nia e cttrbltro de Urallio finam ente plll"erizado; pero éste ufrece 
el in convcni en te ele que no provoca la s ín t('sis s i los ga~cs element a les ('sUtil 
en ('stado de ahsolllta :::.cqu cdad, i de ClUC por otra partc.la presencia de la 
proporcion infinitesim:ll de \'al-¡or d C' ¡lgua ncccs:,II'"ia Fara que se desa rroll e 
la acti\'"idad catalitic~. pr('I\'oca litll1bicn la. oxidac ion s l1perfic ia l del uran io 
qu e 1(' hace rcrdr r lucf..;u esa mü,ma a('tidd ~ld .. 

Las t:sr ,,-,(' i li r:H' iones de patco tes mas rc(' ic lI tes (1915) m encionan una 
masa cat a lít iC:l com pu('~ t tl d \.' <)~ o (' cJ (' hi erro i 2 f) ~ ele al úm in a: ot ra d e 
l1l oJ ibdato r! C' amon io, j o trOl (:\ [:1)'"0 1<) 16) de Ceri o obtenido por reduccion 

dl~ 1 óx ido .. Talllbir l1 Sl" ha e~F c rill1 ('nt¡Hlo con buen o~ rcsu1tado~ la arCl011 
aCII'IIIt¡{al fi'a .. c! c du:- o mas «rrolll otorcs» agrcg:ldos a 1:1 1l1:t:-; íl d c'¡ cat alizador 
prin cipal : el1 d caso del óx ido de Cerio', de otro!'. metal es raros C0111 0 el Lan
tan o, el Didimio i el Jt ri o. 

5,- La s 1I/aterias .. !>rimo s:.c! ázoc .. - EI ázoe que form a mas del 75~ ~ del 
aire at ll1 osféricu, puede ser aislado fú cill1l ente de l'-Stc por la absorcioll 
d e l oxíjcno quc forma d 2 5 ~ ú rc:; tant c, mediante S il contacto con cobre 

( 1) Al/ rY ,"on II'"clsbach ctil ima que lodo el Osmio existente en la. costm terrestre 
no pasa de 1 ..')0 kilógmmo::i . 
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lI cvado al calor rojo. Hai formacio ll de óxido de cub re i rejencracion ul
terior de éste por un a corriente de Clgas dc agua,} (1). Este sis tema se empI caba 
t odavía no ha mut bo en l a fábri ca de Cianámida de Xiágara FalIs, en que 
fun ciunaban retortas que contenian 5 ton cladas de masa de cobre, produ
ciendo 60,000 metros cúbi cos de úzoc a l cIia. 

En vez ele aire, el DI'. Cm'o ideó un procedimi ent o en que scpn raha 
c1 choe del ('gas pobre!) (1) haci(:ndolo pa~ar por ulla mezcla de cobre lllctúl ico 
i óx ido cúprico. 

Todavía indica. Florcntin que se obti(~n e úzoe ;t ba jo precio COlll O re
siduo de la prcparacioll de los formi atos por la (lccion de! mencionado <,gas 
pobr(:~) sobre la soda caúslica. 

P ero la df'm anda creciente de oxíj cno en los (1Itim o~ a iios i el ppd cc
cionamicn to por G. elatide i Karl de L-i11de, de los proc.:cd im icn tos dc liqlle
facC' ion del aire i desti laciol1 fracc ion:JdH de sus e1 emcnt os (s iendo el pu nto 
de cbulli cion del (lZOC de 1950 i el del ox ij cno de 183°, bajo ce ro), ha hecho 
dar la pn.: fc. rencia a este úItilllO método para obtencr el [Il oe, donde quiera. 
que haya demanda de oxíj eno. 

El método jencral del fra ccionam iell to eleI airC' lí qu ido. im aj in ado pm· 
Pie/et, :ulcmas de los pcrrcccioll él;m ir ntos indicados, orijin a constante-o 
ment e ot ros nuevos, c!';Fccial.T11 cnte para Jjbnn cada gas ya scr:anlClo, oe 
los porcent ajes del ot ro j de otras impurezas. Exi sten ~ c~ tc respecto in nu
merables patentes (N o/'lo1l , PI', ] 53 /4; Dr. ,lIaxled en ,,( hcm. Tr. J,'> dc .Julio 
21 , 1917, p . 50); Wa sel' en ,(hcm. Ztg,», 19 15). 

Ya se dej a ver con f'~ t o q ue la industria del amoninco sint ético, s i bi en 
es t eóricamente susceptibl e de ser ins talada en cualquier parte-hasta '.len 
el des iertol} como lo han propuesto a lgu nos ell Chile-es en la prúctica 
dependiente, para s u mayor o mena r rendimient o rccuniario de otras in
llustrias conexa.~ . En traremos en mayores detalles a este respcc to en la 
part e subsiguient e de este estudi o, al ocuparn os de Sil aspc<:lo cconómico. 

G. - La s ma.terias primas: el hidr6j(!ltO. - Con\'icn e an t idpar aquÍ , pa ra 
ju~ tifica r el t anto mayor in lcrés que ofrcce la Frovision de hid rójeno que 
la de azoe, en la obt cll cion del tlmoniD co por síntesis dC' cso~ dos g<i SCS, Cjue. 
si hi en entran en este último ..J veces úws ázoe, en FCSO que hidrójcno , i 3 

(1) Gas de A gu(¿'¡ Ca.$ Pobr~.-Sc ha so lido hacer confusioll entre cs los dos ga..'iCS 
cuya com posicion es l11ui d is tinta: 

E l Ga s de Agu;, que resul ta de la reaccion del \':Ipor de agua sohre la hllll;). o e l 
coke elc'·ac1o$ a l ca lor rojo, con t iene ¡8° o de hid rójc no (ha.,ta 5 1 ~~. ,,1 Dclh .... k k \Vas· 
~er;;a $) i só lo 4~0 d e Azoe (CL .1nc1. (om. Suhs. A,u, cuadro de la p. I H). siendo por 
consigu iente una materia. p rima con"(" ll icntc para la produccion d e Ji/dró/fllO. 

E l Gas P obre (o gas de a ire: en inglés tgellc ra to r ga!H) que reslll t;). de la comhust ion 
incompleta. de ht hllll a e n colllmnil C!'lpC!;a. en los jcneradores ele cie r tos ¡:;:asójcnos (gas 
producc.rs). no contiene hid r6jeno, ¡ en cambio hastil (,(}~o de (¡~or, siendo por est.o una.. 
materia prima adecuad" para. oblener ('sIc ;j<lS ;t poco costo. 
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v eces mas hi drójeno <lllC ázoe, en ~olúmcn . en tran de 6 a 8 veces m as hj
drójcno, con los costos ac tual es, qu e úzoe, COIll O n dor pecun ia rio. E n efec to. 
como se verá, el costo del hiclr6jeno ha constituido has ta ahora llIl 30 % 
i mas del precio de costo d el sulfa to fabricad o con amoni aco s in té tico, i 
c ua lquier reba ja en est e factor tiene que repercu ti r sensiblemen te en el 
costo lO ta l. 

L as fu entes potencial es de hiurójcno que ofrece n la naturaleza i las 
indllst ri as p rim arias son , en ól~dcn ele !-O u lci dcr rccicllte de l1idrójcno: 

E gas ck Al umb rado..... ... ... . .. .. . ...... 53 a 00% de H. 
El Kas' de Agua Dellwick .... ... .. ..... .. . . . :') 1 ° 0 » 
El gas de a"ua COlllun .. .. . .. . . .. .. . .. . . . .. 48°0 " El gas ~ I etan o O 17orl11 cno ..... . ...... . .. . , - o -:> ti '. El ~uan~ uml .... .... . .. .. ..... . . . ... . . . . . . 1 J ~~ 
El gas actt ileno ...... ... .. . . ........ . ... . ... . . 1')11 , " , 
La Celulosa, en la preparacion del á .. ido ox[L! ka. 

E num era remos, Ill cncinnnndo rápidamenle sus caracterís ticas, los pro
~ccdill1i cntos in d ustri ales que se emplean en' la ac tualidad para p rod ucir 
hidrójcno de es tas fuent es. 

Elcclrolisis del A gl/.a .- Se practica r n solur ion de ca.rbona to de potasio 
o de potasa cállstica, t:o n gasto ele 6 Kwh por metro cúbico de hidrój eno; 

,este hidrójcl1 0 conticnc ] o ~) de oxij cno, i el ox íj cno separado con tiene 2% 
d e hidrójt' no. 

Su b-producto del ácido 0.<6tiro.- En la fabricacion del ácido oxálico 
p or medio de la fu sion de asc rr in de m adera o de espigas desgran ad as (ca
r anta:;) de maí z con á lcalis CÚ lIsticos, se liberan grandes volúmenes de 
hidrójcno, que es hast a a hora Ferdiclo. 

Gas de a.lu'/IIbrado. - E xi :; lcn vari os procedimient os para elimin a r el 
·óxido de carholl o i disociar el metano (gas de los pa ntanos) que contiene 
est e gas, St:tl por medio de la liqucfaccion de éstos, o con la intervencion 
-de a jen tcs catalíticos, Sc obtiene prim ero un gas con mas de o ~ o de H ., 
el que se sometc al procedimi en to Linde. 

111 czeta de aire i 1Ja por d: (tguB,- Se ha propuesto obtener directamente 
d e est a mezcla otra compuest a de úzoe e hidrójeno en las propon 'iones de 
volúm cn requerid as pa ra la síntesis del am oniaco (1 a 3). 

Afl:t.it!:UQ. - Este gas :iC puede descomponer por la corriente eléctrica 
-en hidrójcno i carbono puh'erulcllto, por el q ue se obtiene buen precio en 
-el mercado. 
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CIlS de Ag·"a. (Gaza l'eau, water-gas wassergas).-Es actualmente una de 
las fucntes mas económicas de hidrój eno. Los óxidos de carbono que contiene 
pueden eliminarse, sea por absorbentes adecuados, como cloruro de cobre, 
carbnro de calcio, etc., o mejor por los métodos Linde i Claude. El hidrój eno 
resultante contiene todavía 2% de óxidos de carbono i 1% de oxíjeno, 
habiendo varios procedimientos patentados para eliminar estos porcen
taj es, utilil.ando los gases distintos del hidrój eno en diversos usos indus
triales. Existen todavía otras patentes para enriquecer en hidrój eno el gas 
de agua, haciendo pasar una mezcla de este gas con vapor de agua por un 
catalizador, que provoca la formacion de áci do carbónico que se liquida 
fácilmente. Otros todavía hacen intervenir el vapor sobrecalentado, la cal 
vi va i diversos catalizadores. 

Disociaciotl del vapor de aglla por hierro eafld'tlle.-Este método des
cubi erto por Giffard en 1878, ha s do objeto de numerosísimas patentes, 
i acaba de ser adoptado por las autoridades militares de Alemania e01l es
el"sio" de todas las de",as. Entraremos por esto en mayores detall es de las 
dh'crsas fases del funcionamiento e instalacion es de los aparatos 
1\1cssC/'schm':lt, protejidos por 6 o 7 patentes en 1914 i 1915. 

En la primera fase se hace pasar una corriente de vapor de agua sobre 
fierro (o piritas) al calor rojo. El agua se descompone en sus elementos, 
combinandose el oxíj eno con el hierro para formar óxido de hierro i libe
rándose el hidrój eno. En la segunda fase se rejenera el hierro de su óxido 
por medio del gas de agua como reductor. Las únicas materi as primas que 

se gastan. son el coke i el agua. 
El aparato }Iesserschmilt está dispuesto de tal manera que el calen

tamiento, oxidacion i reduccion del hierro, i la jeneracion del gas de agua 
se hacen alternativamente en un mismo horn o. La dificultad Frincipal del 
procedimiento , que ha sido vencida en estos aparatos, consiste en elevar 
i man tener toda la «(masa de contad o» ferrujinosa, en el estado esponj oso 
indispensable a una reaccion intensa, a la temperatura de 700 a 8000 sin 
que se produzca {usion de las partes, lo que entorpece la operat: ion. 

L9s aparatos mas reci'entes suministran 600 111' de hidrójeno (54 kil ó
gmmos) por hora. El gas a su salida Fasa por aparatos lavadores i rurifi
cadores que lo entregan con 99.2% de pureza. 

Para. la sínt esis del amoniaco, se puede obtener con poco cos to adi
cional , mediant.e modificaciones de detall e, hidrój eno con 99·9% de pureza. 

La~ breves espli caciones que anteceden son suficientes para dar una 
idea del interés considerable que se ha suscitado entre los t écnico~ e indus
triales. especialmente en Al emania, para perfeccionar la produccion de 
hidrójeno barato. 

::: .- BOLETts" DE l\l!SERi .... 
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Las Notas bibl iográ ficas desc ript ivas con tenidas en el APéndice Do
CtttJLcntario de est e t rabajo fac ililar~lll la consult a oe las fu entes (prin cip al
ment e N orto'" i Barnitz) a los CJue quisieran conocer estos procedimient os 
con mayores detall es. 

7. - Literatura de las patentes.~ Para formarse concepto de la iniciativa 
j act ividad t écnica e jndustri aI despl egadas en el campo de la síntesis del 
am oni aco durant e los últim os años, bas t a hojea r la seccion de p rivil e jios 
esc1usivos de las R evis t as T écnicas pertin entes , especialm en te la ((Chem1'ker 
Z cittm g) i <,Zeüschriit ¡¡ir an c:cw(l fl.dlc Cll cmic) ~n Al emania, (,L 'Indll·slrie 
CIl/:'l1Iiq'lt cl) en Francia , el <} o1/l'1tal ol/he Sod cty 01 Chcmic Cll It/.(t1tstl'y ~ en 
In glat erra. el ,CIIC'/I l i r ai A bslracls" en Estados- l ·nido, . ctc . 

Además las monogra fí as de Lltnge, N orton, NJarti -a i Florentin i es¡:e
cialm cnt c uno de los art íc ul os de Bruno ~Vase l' (~(C h em . Ztg .í) de Noviembre 
27- 1915) mencionan por su 11"I111cro las prin cipa les patentes otorgadas a la 
,Badi !o!chc Anilin uncl Sodafabrik!) para los dispositivos, cat a li zadores i otros 
detall es de est a indns1 ria, (> 11 los paises arriba enum erados . 

• • • 
De las dcsrripcionc5 e inform acionc'- 411 C prrccdcn resulta l(U C 5011 co

nocida, de 11'0 modo bastant e compl eto: la tec nolojia i det all es de in s tala
d on i opcradon para la procluC'c ion de las dos materias primas con cuya 
sin tesis se f(rIma el am oniaco, el úzoe i el hidrójeno; asi com o los procedi
miento::. hoi empl eados para obt ener ámho~ ~ascs en el estado de pureza 
requerido por la acd on cata lítica, que es lin o de los factores t écnicos del 
p roceso He bc!". 

Rc~mlt a t umbi cn llue St ' CO l1 oc('n , sin o " O n la misma precision , por lo 
m (-11 0-:; sufic ient ement e, en su di"'l'osicion jf'n cr31 i en Su fun cionamiento. 
las divf'l'sas part es constit uyf' nt es de las ill ~ t a l ac io rl('s esencia les de sínt esis 

. del amoniaco por el método de I-I a ber . para la perfec ta comprclls ion de 
cada una de su=-, fases. para da rse Clle nt a del y r.ado li t" efi ciencia a que ha 
alcan zado , i (lf' los Fcrfen.:iollílllli ellt os. t odav ía im portan tes , de 'que cS 
s lIsn: pti blc. 

Lo único <.fue 11 0 es cO l1 or ido hasta ahora cn sus del flll es son las dimen
siones . mate rial es i forma exactas de las retor ta: o cá maras de reaccion , la 
fórmu1::1 Frcc isa de la masa de cont:u: to, ctc .; dc tall f's todos que, teni endo 
~ranclc irnport a nciCl para los tjll C" r royc~' t<:Ul in !'o talaciones de esta dase. r o 
n ú~ il1t e re~a n en el mi, mn grado a lo:, que ... 11 di vul gar las r ara ctcrÍsti r flS 
dd método sól o pcrsf' !:! l1im o:i el obj cti\'o ( j(- darn os ClI r nta cabal de' Sll ca
pa(' idad jl0t Ci1 (' ;,t1 de eomr ct l'n(' ia r", peet o del salitre de Chil e. 
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1IT. - 1:ACTORES F.CONÓl\tICO~ 

Los factore~ del precio de costo del amoni"co obtenido por el procedi-
mient o H a.ber son : 

1. El precio del ázoe . 
2. El precio del hidrójell o . 
3. El costo de la enerjía dinill11ica i calorífica , 
-1 _ El interf"s i amortizarion sobre el costo de las in st alaciones, 
5. Los costos de fabri cac:ioll distintos de la el1 rr jía. 
Ademas , como el objeti\'o final de esta fabri cacion c:;;. de obtener, Sea 

sulfat.o . sea josfato, sea. nitrato uc amoni o. sea ácido 1"Urico, hai que agregar 
~vcntualmente uno de los fa ctores s igui ent es: 

6. Costo del ilCido absorbente, sea sulfúrico o fosfóri co, 
7. Costo de la ox ida cion del amoni aco a ácido nítrico, 
S. Costo de su transformacion en ni t rato de amoll io. 
Ant es de cntr3r al estudi o de cada till O de estos factores. renovarcmog 

tina observacion de carúcter jeneral , ya in sinuada en una publicacioll an
terior (.Ev. Ind. Az.» pp . 31-32): Cmendo no se espresc lo contrario, todas 
las cifras i precio~ que mencioll Hrc111 0s se enti enden referidos a las co ncli· 
ciones económic as e indust ri ales normal es prevalecientes en 191..1-. La anar
quía que reina actualmente en materia de cambios mon etarios i de condi
ciones anormal es de prod uccion no permiten considerar otras. Por lo dcmas 
prevalece la opinion de que la alza qm' persis tirá despucs de la guerra será 
jcneral, subordin ada probablemente ante todo al valor mercante en oro 
de los ce reales en los m ercad o::- de con~1l 111 0, de man era que pueden acep
tar!'c. a falta de otro criteri o i de otra. indicac ion las cifras básicas de 19]4 
afectadas de un coeficien te C01111111 (incógnit o por ahora ). supe rior a la unidad . 

Segu n se desprende de lo espl1f'sto en las pa rtes anteri ores del presente 
estudio ] 05 factores dd costo del amoniaco por ('stc s ist ema son ~uscc ptib1< 's 

tle gran variacion segun las ron <iiciones }oca}e:i. Por esto trat a remos de 
es tabl ecer para cada fac tor up va lor máxiwo i un valur mínimo, dentro 
dI' los limites prácticos de las modern as ('oncl i c i on c~ industrial es de p l"O

duccion en gran de. Principiaremos por dar estrados. en lo posihl e testua
les (1), de las autoridades téc nicas (citadas en las notas bihli ográ fi ca., fi 
nales), flt1C han estudiado especia lm ente Jos respec ti vos fac tores. para ¡tIC 

se pueda lu zgar con completo ron ocimi cnto d(' Cilusa del va lor de nuestras 
deduccion es. 

(1) Unidades Uloli.efaria.<: ! de (¡tor .- En esta!; citas ocurri rá n .-liversidad de unida· 
des. Damos aquí una Tabla. ele los va lores perti nentes, en conformidad a loo; coefiCientes 
aceptados por el Instituto In ternaciona l eJe Agricultura de Roma. 
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Reducidas las cifras anteriores a céntimos de fran co oro por kil ógram o 
de áz.oe. resultan variar entre 1.7 a 10 . Descartando la produccion a pcqucila 
escala, i teniendo presente que 3,000 m 3 de ázoe de produccion continua 
por hora equival en ':l 26,000 toneladas de ázoe al año, que son las que cn· 
tran en 32,000 toneladas de amoniaco i en 160,000 toneladas de s"lialo 
amóni co, cifra inferior a la capacidad de la última unidad instalada por la 
.Badische. en Ludwigshalen , puede afi rmarse, que para capaci dades de 
produccion de 40,000 a 200,000 toneladas de suljalo al afío, el Fecio del 
ázoe elemental oscilará ent re 4 i 2 céntimos el kilógramo. Por lo demas, 
repetiremos que el precio en cada locali dad, i perm aneciendo las dcmas 
circunstancias iguales, será fundan de la demanda local de oxíj cno. 

2.- EI precio del hidrójmo. 

Datos de Norloll (1912 ): 
. El hidrójeilO se vende actualmente en Griesheim i Bitt erfeld en Al e

mania a 1 0 Pis. por m' (= 89.9 gramos); esto es alrededor de' Mk . J.1I 6 por 
kil o (12 cents. la libra). (omo el hidrój cno constituye 17.6% en FCso del 
amon iaco, ]a cantidad requerida para producir 1 libra de amoniaco ("os· 
taria 2. II ce nts., i para produci r 1 kilo 4.65 cents. o T9 .5 Pis .• (N orlo", p. 32.). 

~Hidrój en o comprimido en recipient es de acero, bajo presion de I50 
atmósferas se vende en Al emania de 50 a 90 Pfs. por m 3 (1 a :~ cents. por 
pié 3) entregados en un"a estadon ferroviaria. En mui grandes cantidades 
el precio baja hasta 20 Pis .• (p. 33) . 

Se ha visto, por la cita reciente de Norton, dada en el N.O l , que en 
Al emania el ázoe i el hidrójeno que entran en 1 libra (453 gr.) de amoniaco, 
cuestan juntos, ménos de 2 cents.; suponiendo para el ázoe el cos to mínimo 
de 2. céntimos el kii o, los 373 gramos de ázoe que entran en 1 libra de amo
niaco costarian 0 ,75 céntimo=o, I5 ccnt. , lo que dcjaria para los 80 gram os 
de hidrój eno 1.85 cents. =9.6 céntimos, lo que correspon de a Ir. 1.20 el 
kilo, en vel, de Ir. 1,33, cilra que result a de la de N orlo" para 1912. 

Florenti .. , basándose en el precio darlo por Haber en 1913, calcul a 
sobre Ir. 1.25 el kil o. 

Bamitz dice, en Oct ubre de 1916: «El costo actual del gas hidrójeno 
es funcion del precio del coke i de otros material es, i de la capacidad de los 
aparatos instal ados . El costo cal cul ado en un plantel (del nuevo sistema 
Alesserschmitt cuyas unidades producen de 100 a 600 m ' de hidrójeno por 
hora) instalado en Estados-Unidos, es en promed io de 4 0 a 45 cenls. por 
1 ,000 piés 3. incluyendo ¡n tefes sobre el capital, castigo o amortizacion , ma
terias primas i man o de obra». Reducidas estas últimas cifras a cén timos oro 
por kilo de hidrójeno resultan equivalentes de 78 a 93· 

Puede afirmarse, en conc1usion, que en condiciones norm ales de precios 
de hulla i coke, i tratándose de cantidades proporcionadas a las 'lile hemos 
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••• 
El valor pecuniario del factor que aq ui consideramos depende, pues, 

an te todo, del costo local de las fu en tes de enerjía i calórico empleadas. 
El costo d9 la hulla que es en épocas normales i en la bocamina de 13 a 16 
francos la tonelada en el Contin ent e, de 12 fran cos en Gran Bretai'\a, de 
S francos . en Estados-ljnidos (Launay, p. 17-\). se recarga con 10, '5 , 20 

50 ~ :) i mas segun la distancia, tarifas ferrov iarias, etc., aplicables a cada 
unidad productora. Lo mismo acontece con el costo de la cnerjía eléctrica, 
variando, la derivada de la hulla, entre I i 3 céntimos e1 Kwh. La «BadischCll 
es tima (1915) que en Al emania se obti ene el K,,:h , con lignita a 1.6 cén t i
mos. lo que daria (segu n la cifra de M"xlcd, de 1.865 " \V h) un gas to de 
apénas 3 cénLmos por kil o de áz.oe para este factor, incl uyendo la cncrjía 
i comhustibl e empI cados en la produccion de ázoe e hidrójeno, cont ada ya 
bajo los )/úm5. 1 i 2. Parece sin embargo, que tal precio de costo del K\I'h. 
na seria aplicable s in un fuerte coeficiente por diferencia entre los rendi
mient os teórico i práctico de la hull a en cncrjía eléctrica. 

Si se toma por base el gasto total de combustibl e cifrado por Maxlcil 
resultan (avaluados a precios tan cstrcmos como 10 i JO frs. la tonelada 
de hull a) de 7 a 2 1 céntimos, de los que habria que deducir cll'asto de enerjia 
que corresponde a los factores 1 i 2 . 

Por ot ra parte, segun las inform aciones directas a que hemos hecho 
referencia, el gasto total de enerjia (incluyendo la correspondiente a la 
produccion de ázoe e hidrój eno) ascenderia a 20 cén tim os por kil o de ázoe 
obtenido en com binacion de los cuales correspondcrian 4 cén tim os a los 
1.37 I{ wh empl eados como resistencia eléct rica en 'la cámara de .reaccion. 

Apreciando prudencialmente estas infonnacion cs, estimamos que las 
cifras de 6 i 15 céntimos pueden tomarse como representati vas de los gastos 
mí,úmo i máximo respect ivamente, en los casos de estrema baratura i ca
restía de ]a hulla i encrjía, dentro de límites industrialm ente razonabl es. 
Se incluyen en este gasto total los de cnerjía calorífica i dinCunica que cxij e 
(por cada kilo de ázoe combinado) el procedimiento H aber en el proceso 
circulatorio que se ha descrito en la IJa parte de este est udio; es decir , para 
el funcionamiento de la bomba compresora, de la resistencia eléct rica (u 

.otro modo de calefaccion ) i para el frigorí~co i suponiendo que los gases 
elemental es entran al aparato a la presion atmosférica. 

Debe tenerse presente que el factor «encrjía» es emin entemente sus
ceptibl e de disminucion con la mayor rapidez de la reaccion o con el perfec
cionamiento de los aparatos, i que la mayor parte del costo de la compresion 
queda :ncluido en los factores 1 i 2 cuando el ázoe i el hidrójcno son en tre
gados en recipientes de acero bajo presion de IS0 a tm ósferas. 
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Datos procedentes de la fuen te directa a que hemos aludido nos Fer
miten asignar límit es de 6 a 8 cén timos por cada kilo de ázoe combinado, 
al valor de este factor. 

Resúmen de los factores 1 a 5 

E stos faclores constitu yen el preci'o de costo del amo"iaco si"tNico tal 
como sal e del aparato en que se hace la circulacion de los gases. Resumiendo 
l os datos anteriores, por 

KILÓGRAMO DE AZOE COMBINA DO 

Jlinim . ~f áx im . Promedio % 

l.-Costo del ázoe (1 Kg.) ........... ..... .... . 
2.- (os to del hidrój eno (gr. 214) .... ... ... .. 
3·-Costo de enerjía dinámica i calorífica .. 
~.-Amortizacion de e dific ios i maquin aria. 

s.-Gastos jeneral cs , imprcvistos ¡ varios .. 

Total céntimos ..... . .... .. 

Cénts . oro 

• 
.. 
,) 

2 ·4 
17 25 
·ó 1" .) 

16 18 
6 8 

-- ---
47 70 

- 0 1 
J o 

J5°~ 
1 8~~ 
JOO~ 

1 2o~ 

lOO 

Se observará que el menor de estos precios es bastante superior al de 
30 a 37 céntimos que M. axl<d cree posible obtener en Gran Bretail. ({, 10 

a {, I2 por tonelada de amoniaco). En efecto, segun hemos insinuado, el 
gasto total de enerjía (factor 3) que este especialista estima en 1.865 Kwh. 
por kilo de ázoe no calza con los datos ohtenidos de otras fuentes ni parece 
tampoco concordar con su estimacion de 5i a 7 toneladas de combustible 
por tone1ada de ázoe combinado; pues aun a un precio bajísimo, como seria 
al de I2 fran cos la tonelada' de hull a, siempre resultarian mas de 8 céntimos 
el Kwh . precio excesivo cn cualesquiera condiciones industriales de pro
duccion a grande escala. 

Con todo, debe tomarse nota de que autoridades como Norloll han 
afirmado recientemente (.Sc. Am. ') Abril 21-19I7). que {,es posible que el 
costo t otal de produce ion del amoniaco sintético no exceda de 3 cents . por 
libra, i que «El método Haber hajaria el costo del amoniaco a S 63.93 la 
tonelada americana., cifras que corresponden a 42 i 44 céntimos el kilo de 
ázoe combinado i se acercan mas que la de Maxted al mínimo obtenido 
I;lOr nosotros. (I ) 

(1) Segun la autoridad citada en la Nota anterior (Parsons) , el costo de pro-
duccion en un plantel de una capacidad anua l de 10.000 toneladas de Amoniaco sin· 
tético (eqlliva lente a 50.090 toneladas de Sulfato), no excederia de 4 ccnts por .Ii . 
bra de amoniaco (inclusive amortizacion del capi tal). equivalente a fr. 0 .57 el kIlo 
de azoe, {'asi exactamente el promedio de las cifras maxima i minima dadas cn el 
texto. 
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6.-Costo del ácido absorbenté. - La forma comercial prevaieciente en 
que se ha usado hasta ahora el ázoe amoniacal como abono, ha s ido la de 
sul¡ato, debido en parte al bajo p recio, en parte a la abundan cia como sub
pruducto en ciertas fábricas, del ácido 8Hl/úrico. 

Antes de la guerra la fu en te mas económica de producc ion del ácido 
s ulfúrico eran las p iritas (sulfuros ' de fierro; CL <dnd. i Como Suhs . AZ.f) 

,l\otas 32 i 34), variando su costo de francos ós a 32, i bajanuo aun hasta 
25 i 20 frs, en casos e 'cepciona les (Y. en el A Péndicc las cifras del Doctor 
M ollrgttCs). 

Es Illui probabl e que, en el porvenir se p roduzc.:an n uevas bajas en el 
cos to de produccion de este ácido, debido a la cspl otacion de nuevaS fu ent es, 
o por lo ménos fu entcs no aprovechadas {lnt es i qllf' lo han s ido durante la 
'guerra por los q uímicos a leman es privados de p iri tas, prin cipalm ent e e l 

yeso (sulfato de calcio, la , ki eseri ta, (s ulfato de magnesio, er. «Ind. i Como 
Subs . AZ.f) Nota 102) i la hulla misma, q1l e contiene un porcentaje de azu fr e 
mayor que el necesario para produc ir el ácido sulfúrico capaz de absorber 
e l amoniaco derivacl~ cle la misma fucnt e (CL "Ev, Ind , Az.' p. 27). ' 

Segun la::; c.: ifra.s anterio res, sabiendo que se necesitan :,.6 kil os de [Leido 
sulfúrico de 98(%' para absorber la cant idad de amoniaco en que en tra un ' 
kil ógramo de ázoe, este fa ctor rcpresentaria para cacla kil o de ázoe, de 
fr. 0.10 a Ir. 0.20 (de 15 a 25 cén t im os dijimos eJl ~dnd. i C0111. Subs . Az.) 

p. 44) segun las cOlldi c i on e~ de procIuccion i cercanía a las fuentes de ácido 
sulfúrico, 

Du rante la guerra se ha espcrim cntado en Al cmania la absorcion del 
a m oni aco por ácidos dis tintos del ~uIfúr i co, formando sea cloruro, sea 
CarÚOHfttos de amonio (tEv. In d. Az.\) p_ 30): pero desde el punto de vista 
{¡fertilizante ') la tentativa m as in teresante es la de producir fosfatos o super
fosfatos amoniacales (l. C. pp. 31 i 126/7, 253, 26 r) que contendrian clos 
prin cipios fertili zan t es- el úzoe i el {leido fos fóri co- en vez de un o, ¡ cuyo 
vn lor mercante por tonelada seria, por consigui ente. la sum a de los va lores 
m ercantes del [u.oe ¡ del ú.cido fo~ f ó ri co conte nid os. Los resultados de estos 
nuevos p rod uctos C0 l11 0 abono nos son ya conocidos (1. e), pero no existen 
da.tos sobre sus precios de cost o. 

7 , Costo de la oxidaeioll del amo1úaco (Az H') " úcitlo lIítn:co (AzO' H).
Segun datos fidedignos que hemos publicado anteriorm ente ("Circ. As. Sa!.» 
N. O 68 , p. 79) es te costo ascenderia en la (1 Badisch e,>, mediante el procedi
miento Ostwa lcl , a fr. 0.22 por kil o de :llOC. Scg\ln otros datos publicados 
e n ]9'3 (<< Met . Chem. En¡;.» p. 438-42) el costo de l a tonelada (907 Kg.) 
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de ácido nítrico puro (22.2 % ázoe) obtenido del licor amoniacal, seria de 
S 40.00 (sea próximamente 1 fr. el kil o de ',zoe. lo que en el supuesto de 
Ir. 0.22 como costo de oxidacion . dejaria fr. 0.78 como valor del kil o de ázoe 
amoniacal). Segun un estudio detallado posteri or publicado por Zeisberg 
en 1916 (e l. ,Ev. Ind. Az. ' p. 124). el costo de I~ conversion , por libra de 
ácidu nítrico puro seria de 1.19 cent. (equivalent e a 12 céntimos por kilo 
de ázoe contenido) . Por fin. segun los datos mas recient es de Nortu" (Abril. 
19'7) la t onelada americana de ácido nítrico puro producida del am oniaco 
H aber con enerjía a S 7.50 el HPY. , sólo saldria a S 33 (equivalent e a fr. 
0.84 el kil o de ázoe). 

S. Costo de La trall s!ormacion del {/.Il lOn/nco en 1ÚJ,f(lto de am ouin, - En 
publicaciones anteriores (" Ind . y (om. Subs . Au pp. 5. 22. 27 . 38. 97. J08. 
147, 206/7) hemos llamado la atencion sobre la importa ncia del "itrato de 
fI'lnonio como competidor potencial del salitre, posibiliditd que desde 19"0 
habia suministrado a los se iíores Mom'gl/es i Cortes (1. c. p. 147) la idea 
de combinar esa produccion con la del salitre. 

Segun se desprende de lo esplicado en un a de esas referencias .(1. c. 
p. 38) el costo de la transformacioll del amoniaco gaseoso liberado del apa
rato Haber, en niJ,rato de amonio ha de ser inferior al costo de Sil transfor
macion en ácido nítrico, puesto que la operacion consiste esencialmente' en 
el empleo del procedimi ento Ostwald , {,regulando la rapidez de la corriente 
gaseosa, prcsion, temperatura, etc. , de manera que sólo la mitad del amo
niaco Se convierta en ácido nítrico, el que se combina con Ja otra mitad 
para formar nitrato de amonio~, Segun lo hace notar Norton, (lEste es uno 
de los pocos procedimient os químicos en que no hai pérdidas ni subpro
ductos ... Una cuadrilla de 1 2 operarios es suhcient c para mant ener una 
produccion no interrumpida de 15 toneladas de nitrato de amonio por cada 
24 horas,). (Nortoll. pp. 56/57) . Esta ha sido i es seguram ente la man Cra 
como fun ciona el procedimiento Os(wald en Al eman ia durante la guerra, 
como fuent e de produccion de las enormes cantidades de nitrato de amonio, 
que es la base de los esplosivos de alta potencia. 

De las cifras dadas en el número anterior se deduce, pues, que el costo 
de transformacion del amoniaco Haber en nitrato de amonio no excederá, 
en todo caso. de fr. 0.20 a fr. 0.22 por kilo de ázoe. 

Res'lÍmcn del precio de costo del sulfato l' Hitrato de alllo1J/'o s/:nt éticos 

Resumiendo las cifra~ mfnima s i máximas que dejamos esp ucstas. 
result a: 
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Por kilo de ázoe 

Costo del amonjaco (faclores 1 a 5)···· ·· .. ··· .. ··· · ·· ·· .. · Céntimos 47 a 70 

Costo del ácido sulfúrico (factor 6) ..... : . .. .... . ........... " 10 a 20 

Costo del sulfato, por kilo de ázoe ....... . . ... .. ... . . .... . . Céntim os 57 a 9° 

Costo del amoniaco (faclores 1 a 5) ......... ... ... ...... . .. Céntimos 47 a 70 
Costo de la oxidacion (factores 7 11 8) .................... . ¡ 12 a 22 

Costo del ácido nítrico o nitrato de amonio, por kilo 
de ázoe contenido ............................... . ....... .. .. . Cén timos 59 a 92 

Cifras perfectamente compatibl es con las publi cadas por la ,Badischel' 
desde ántes de la guerra: céntimos 65 por k lo de ázoe en el amoniaco sin
tético, i 75 en el sulfato derivado de aquel. 

Rcs'lÍlllell comparativo de oPilliones co mpetclltes sobrc el precio de costo del 
amoniaco sintético i sus derivados 

Las cifras estremas a que hemos arribado son basadas. segun se puede 
comprobar por sus fuentes, en observaciones o indagaciones personales de 
los que las han publicado. E l hecho de que los resultados de las diversas 
informacion es no sean concordant cs no significa en modo alguno que un os 
sean mas exactos que otros; segun se ha visto, el costo de los determinantes 
primarios de cada factor es muí variable segun las condiciones locales; es
pecialmente acontece esto con la "ulla, la c" erila mecánica i calorífica, con 
el Itidrójctlo Í con el áádo ,,,l/úrico. 

No puede caber duda actualmente de que una fábrica de amoniaco 
Haber de gran capacidad , ubicada en un distrit o hullero e industrial , a 
proximidad de planteles que le suministren hidrójcno i ácido sulfúrico 
elaborados como subproductos i libres de gravosos fletes, puede producir, 
supuesto el regreso a condiciones normales, el sulfato amónico alrededor de 
60 céntimos el kilo de úzoe contenido. 

Fuera de las informaciones directas de que hemos hecho mérito. los 
que no se consideren preparados para apreciarlas i discutirl as por sí mismos 
no pueden razonablemente negar el peso que merece concederse a las opi
niones recientemente emitidas por los profesionales que se han especiali zado 
en esta mat eria, quienes han considerado verosímiles cifras aun inferiores 
a las que hemos aceptado como mínimas dentro de las condiciones indus
trial es corrientes. 
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El resúmen siguiente, cuyas fuen tes se hallarán en las Notas biblio
gráficas finales, r crmit e hacer de un a ojeada la comparacion aludida. 

.. \ ¡IO Autoridad Dato orijioal 

Rf>duci jo al J,jlo 
de ázoe en sulrato 

(Céntimos) 

' 9' 5. E/¡re"berg, cost o del ázoe en sulfato, 50.Pf, por kilo"" .. . 
(,Badische,), inf. rrivado. Mk. 120 la ton . de sulfato .. . 
Marlin, ¡; 2 .6.b la tonelada de sulfato .. .................... . 

1916. Baglcy, ¡; 2 . 10 .0 la tonelada de sulfato .. ...... .. .. .. .. .... . 
FI"tI'c1tt, el kilo de ázoe en sulfato .................... " .... . 
Ma.tignon, el kilo de ázoe en sulfato . ...... .... .. .. .. .. .... .. 

1917. F lorenti"., el kil o de ázoe en sulfato .... .............. .. .. , .. . 
Maxted, ¡; 10 a ¡; 12 la tonel ada de amoniaco ....... .. .. .. 

o'. 

62 
75 
29 
31 

63 a 70 
75 
75 

40 a 56 

Fin alm ente, conforme lo anunciamos en la prim era parte, reproducimos 
a continuacion, a títul o de Apéndice, un artículo de prensa fechado dos 
años atras debido al Dr. Luis E. MOH1'gues j cuyas cifras es especialm ente 
in teresante comparar ahora con las contenidas en publicaciones recientes. 
Se comprueba con esta comparacion que las cifras publicadas en Chil e por 
el DI'. M01lYg"es a mediados de '9'5 (precisamente en la fecha en que ter
min{Lbam os nuestro estudio sobre (,Substancias A'ioadas$ cuyo testo fué 
leido por su autor ante la Colonia i en la Legacion de Chil e en Paris, el 2 de 
Julio de ese año) coin cidian notablemente con las nuestras, circunstancia 
que bastaria para' relegar al archi vo de las leyendas el concepto tantas 
veces repetido en Chil e de que ('e l precio de costo del amoniaco Haber es 
un secreto de guerral) i que (¡l odos los datos que se públican al respecto son 
pura conj et ural). El análisis que dejamos hecho prueba, por el contrario, 
que sean cuales fueren las reservas que subsisten respecto a los detall es de 
COllst ruccion i funcionamiento de los aparatos ,¡ composicion del cataliza
dor, no son de tal naturaleza que su divulgadon pueda afectar sensibl emente 
el precio de costo cuyos factores son perfectament e investigables . 

Como complemento al articul o del Dr. ~1 0urgues, incluimos las partes 
pertin entes de otro anterior de don L . Nordenflycht, que ofrecen actual
mente intcres en conexion con aquel. 
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Apéndice a la parte 111. 

Reimpreso de El Mem",o de Valparaiso. 14/VI /1915. 

(! ,o Art ic'lto) 

.EI Gran Problema Nacional.') 
I'O!< El. .DR. LUI S E. J\lOURC UES . 

• E I mé todo de !S intesis directa del a mon iaco, conocido con el nombre de procedi.
miento 1 [a.ber, es el t'dtimo llegado a: la meta industria l, siendo tambicn el que mas nos 
interesa, pues permite ob tener el .b:oc a.c ti vado <L un precio ínfimo contm el cual el J.:.alitrc 
de Chi le no podrá luchar e n la :-; condiciones actua les de clabo racion i de entrega a l mer

cado . 
.. Adcl11{IS , el proyecto de c~lanco d e los productos azoados imajinado en Alemania 

i sobre el cual se ha vcnido preocupando la pren!).1. en esta ... últ imas semanas, está {un
dado en el éxito industrial de es te procedimient.o tille es otra. de las m,travillas de la 
injcnirría ((nhnica . 

• I.a m:1 rcha ascendcll t c. de es te procedimiento desde los estudios de a lta. c iencia 
de ] la be r i ~ IIS cola.bora.dores sobre la termodinúmica de las reacc ion es ga'scosas :~ nlt<\. 
temperatura ha~ b.L la i ns t al~cion de la fá brictL en Oppau por la IlBadische Ani lin IInd 
Sodafaurikt , todo e!:i lo en m énos de 5 o ú años, es taLvel: un ca so único en 10 5 ana les de 
la tC¡;l1olojí¡~ qu imica . 

• A cau&t del ¡!lteres cons idera ble quc t iene para la industria lIc Chile este proce
dimiento , \l oí a dar sobrc él a lgunos d;:i.tos i detalles . 

• I .a encrjía ncces<!.l'ia para fijar un kil6¡::ralllo el e (¡zoe a l es tado el e amoniaco por 
este procedimiento. incluyclldo la prcparacion del ázoe i del hidrójeno puros, la com· 
presion a ~oo atmÓ$(cr¡L<; i la re fr ijcrnc ion. es solo de 1.5 Kwh . (1) 

~ Es t<~ cuntidad dc enerjla tan ínfima es un factor tmsccndenta l i que d esde luego 
augu ra. fa vomble lllcnte p,tra e l futuro ucscl1voh' j¡niento. ;Lplicil bi lida d i jcncralizacion 
del mé todo. 

9 Ve<~mos a hora el costo d e la<; matcrias necesarias para. obtencr Ull kilógra mo de 
ázoe a cli\ado al es tado íL moniac;:d i fi jado en forma d e sulfa to de amonio, Se precisan : 

~ Soo Ii 11'0'1 d e ,'¡,we 

«! ,.\ 8 1 Iilro:> de hidrójc llo 
".\.571 gr:ullos de ¡'¡cido sul h"u'i l.'o de 9Xo~, 
oEI á zoo so retira dc l;~ ,tlmúsfc ra mediante la lill ll<,'faccion dd aire por los s is te mas 

de Linde i principalmente por lo", d e lo , Claude , q uien ha lI o, 'ado al máximum el e pe r· 
feceian la indl1s tri a del aire líquido . 

• EI me tro c(, bko de .\zoe cllt'sht po r estos procedimientos de 1 . .') a ., céntimos; por 
consiguiente i toma ndo el costo mas e levado. los 800 litros cos tarán fr. 0. 0 ]'2 . 

.-El h idrójcno rué duran le mucho tiempo un elcmento cos to:.;o de obtener; pero las 
necesidades de la n;\\,cg¡tcioll aérea por dirijib les 1m hecho bUSCitr proccdimientoll por 

(1) En nucli tro ,'s tudio t'S t:1 cifra no in cl uy.' (·1 gasto d(' cllerjia ('11 la preparacion (le los ga !;('s. A . B. 
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ladas las rea cciones imajinables, i en es tos últimos tiempos la .. C ri esheil11 E1cktrOIl ' ha. 
indll~triali 7..ado un método que le permite obtener el metro cúbico de hidróje.no a 6.5 
céntimos, o sea para los '1 .38 1 li t ros , fr . 0 .15 . 

• El Acido sulfúrico se es tima jencralmentc a 5 cént imos el kil ógmlllo i con esta, 
estimacion la. ca n tidad necesaria pa ra fi jar el kilógramo de ázoe amoniacal costaria 
fr . 0. 18 . 

• Convienc observar desde luego que este prec io de 5 cél1 ti rno~ el Id l6gramo para 
el úcido sulfúri co es cxcesi\-o , sobre todo con refe rencia. a. la . 13¡ulischct, que es la firma 
mundial que produce m as ¡kido sulfú ri co i cn condiciones csccpcionalm('nte b.1.j a~ de 
costo; su precio no a lcan za a 2 céntimos por kilógramo. 

, A mayor a bundam iento puedo deci r que una gra n firma fmn cesa l Juede ve nder 
SU ácido sulfúri co a. ir. l 5 la tonelada o sca l . .') céntimos el k ilógramo. 

ü~ero aun fijando para el ácido un precio ma.yor que el doble ¡;c ob t iene , e n definitiva. 
como prec io total de las ma terias primas para fij a r un kilógramo dc úzoc a moniaca l. 
un \'alor de I r. 0 . .162 . 

.. Ag regando la cnerjía que sa bemos es de 1.5 Kw. i a tribuyendo a L"Sta t a.m bien un 
precio ll1uí c1e\'ado de fr. 0. 10 el Kwh . tendrem os fr . 0. 51 :! . 

• Qucda na turalmente por agregar la ma no de o bra , los intere::¡cs i amort izaciones . 
las re paraciones. etc ., cte., las que l;C es timan en fr . 0 . 138 para. a lca nZa! el precio eJ e 
fr. 0.65 que se ha dado por los in jenieros de la ~ Bad i!:ichc~ como precio de cos to del kil6-
gramo de á zoe acti vado por cl procedim iento H<~hf' r. 

, En rcalida d el precio de costo ~s seguramente inferior. 

~Cabc aq uí hacer de paso ulla obscrvacion. Es te gran h iNI de la ci c ll ci;:~ i ele la 
t t.'Cnic¡~ d~ los q ulmicos de la . Bad ische. ha. podido ser alcan zado gra.da ... <L lo!; mcdios 
dc trahajo i a los millo lles de la Compaiiia Badense. La inctu stri ¡~ sali t rera t iene 1ll<L!> 
millones que la • Badische~ , pero no ha querido organi zar los poderosos c1ell1 enlo~ de 
investigacion que ~e necesita n para su perfcccionamiento .• 

~ La producc ion de amoniaco l-'0r e l método Ha ber ya ~lI i6 del laboratorio de in
vestigacion: en Set iembrc de ¡9 Il , du rante la reunion dcl 8. 0 Congreso Tn tcrnacional 
dt! Q uími en. Aplicada en Was hing ton i Nuc\·a. York . Bcrn thscn , d irector téclI ico de la 
.. Badische Anilin und Sod¡dabrik de Ludwigshafen. al hacer UIl a. conferencia sobre el pro
ced imiento llaber . h izo funciollítr d!J~ peql!e fi os armratos que da ban a lg un o!> kilóg ralllos 
de a moniaco líquido por hora i a nunció quc en esos momentos :-le ele \'a ball las Illuralla'! 
de la fá bl"ica qt:e la CQmpañia Ba tlense cOll !>truia con el ohje to de lanzar :d mercado 
su amonia co s intético. 

t: J)esde los comienzos de IQ1j. entró es te amoniaco al mcrcado , primcmJl'l cntc en 
forma de amoniaco a nh idro liq uido, para el liSO dl' los compresores (le la .. f{¡bricas de 
hielo i demas es ta blecimie nto;; frigori fi cos, e n d onde a causa d t: la pureza dd c uerpo 
reemplazó inmcdiatamente a l a moniaco de la rccupcra.cion . 

• En seguida apareció el sulfa to el c a monio en competencia de l S indi ca to de ~ I.kI· 

chunh, lo que trajo una pNlueila ba ja en el precio del SlIlf,lto de a monio. qu e ll egó a 
20 ma rcos por tonela da . 

.. Luego la . Hadischet obligó a l sindicato de . Boc hullH a ac;ociarla. qued a ndo CO U 

una. cuota de 40 a ':;0 mil toneladas. En cambio . la. t l3ad ischc . toma ba e l comprom iso 
de no vender li cencias para"]a esplotacion po r tcrccros de sus patentes ~obre el a mo
niaco s intét :co.~ (eL "l\I C111 oria de la lnspeccion F iscal de la. Propaganda Sa litrenu pa ra 
1913 en .. Circll1ar Trimestral de la Asodacion Salitrera ., N.O 61, ». 1331'. 
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Rei mpreso de El Mercurio de Santiago, 24/YII /1914. 

"La Industria Salitrera y los peligros que la amenazan. ' 

POR J.. NO RDENFI. YCHT. 

(E stractos pertinentes al proced imien to H aber.) 

+,:-':0 trato de demostrar que el proccdimjento Haber no sea 1II1 competidor del sa
litre, sino todo lo contra rio; deseo confirmar el hecho, pero con aseveraciones verdaderas, 
i no cspucstas a. contradicciones, ya que mis estudios en la materia. me permiten csprc
&arme con completo conocimiento de estas cosas. 

~HilCC dos meses que h e regrcsa90 de Ellropa, en donde pcrmanccl m as de dos 
años estudiando i trab¡:ljando, bajo la direccion de nuestro compatriota el doctor don 
Luis E. :\'lourgucs, cuanto pudiera relacionarse con la tccnolojla del sa.litre. cuanto 
pudiera aportar una mejora en los procedimientos actuales de su csplolacion i clabo
.-acion i, al mismo ticmpo, cua nto pudiera amenaza r e l porvenir d e nuestra gran indus
tria . • 

~Ya he dicho en qué consiste este procedimiento; ahora voi a agregar algunos datos 
perso nales cuya autcnticidad garant izo: A med iados del ai'lo pasado, tan pronto como 
tuve conoci miento que la t Badísche Anilin und Sodafa brik. habia. o rdenado a la. So
ciedad Linde, Frank i Caro, la construccion de un aparato para producir 2,000 metros 
c1lbicos de hidrójeno por hora, segun el procedimiento de los constructo res, que está. 
fundado sobrc la separacion del óx ido de carbono en el gas de agua por Iiquidacion, 
<:apacidad de hidr6jcno que correspondia a una síntesis capaz de producir 30,000 to
ncladas de sulfato de amonio, escribí inmediata me nte a la t:Badische Anilin und Soda
fabrik o, preguntilndoles i pidiéndoles datos para saber en qué condiciones podriamo:; 
implantar en Chile el procedimiento Haber para una produccion anua.l que les fi jé, 

,Les propuse tambien compra.s , arri endos, concesiones de patentes o asociaciones 
con capitales c hilenos, ~'Ie contestaron que 11 0 podian entrar en negocios con Chile res
pec to a l procedimie nto Haber. Poco despucs supe los moti vos de esto, pero indirect a . 
m ente, s iendo uno de ellos el (lite , estando completamente resue lto por Haber e l pro
b lema de la fahr icacion del amoniaco, a partir de sus elementos i , obteniendo este p ro 
ducto a un precio de cost o a lrededor de fr. 0.65 por kilógramo de ázoe al estado de 
amoniaco, la Sociedad l:kldense, con sus enormes recursos, se cree capaz de suministrar 
todo el {lzoe a moniaca l para el consumo Illundial, siu necesidad de espatriar ni una. 
pcqtleña part.e de los derechos sobre el proced imiento, por lo cua l han resucito consi
derarlo como un bien absolutamente nacional. De aqui proviene el gran secre to en que 
se mantienen respecto al , ·erdadero ca ta lizador empleado i ttl verdadero modus opera l/di, 

.EI pe1igro que presenta para la industria del sali t re la fa bricacion del a moniaco 
sintético por el procedimiento Haber, 11tLrece bastante serio ... 

d ..os otros procedimientos creo que no deben alarmarnos; pero el <lue a ,"anza con 
pasos alllenazadore~, es el de Ha ber ,es contra éste que ·debcmos prepararnos. 

~Ahora bien: ¿Cómo deíendcJ:: ... nando se ve que, aun consiguiendo bajar un poco 
el precio de cos to del sa litre, e l procedimiento Haber puede seguir haciendo una ruda 
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competencia? Aunque patentado en Chi le, en sus jenera lidadcs el procedimiento Haber 
debe ser instalado en Chile para podcr mantener sus privilejios; "cncidO el término de 
implantat ion, éstos caen en el dominio ·pllblico. Como la ,13..1.d ische AniHn IInd Sodafa.
brik$ no quiere instalar en Chile el procedimiento Haber, sus patcn tcl\ cadU C<l. r{ul ¡todo 
el mundo se rá libre pa ra fabricar en nuestro pais e l amon iaco por di cho proccdimiento, 
siempre que éste Sea. conocido a fondo; pero como los detall es se guarda.n en el mas abso
luto secreto, de aquí la dific ultad para que otro, que no sea Haber, lo implante en Chile . 
E nt6nces parece llegado el momento en q ue nuestro Gobierno se haga pa r te en los sa
crificios que ~antos particulares se imponen por sa lvar a l sa litre i con éste al pais. 

~Comisiónese a a lgunos tl-cnicos competentes o especia.lizados en esta....; cuestiones, 
ya sean chilenos o estra njeros, para que estud ien en Europa. o Estados U nidos i traten 
de descubrir los secretos que encierra el actual procedimien to Haber. Una vez conse
guido esto , In que no es imposible en vista de que son cosas t¡ue otros hombres hacen, 
se podria. fabric.'lr amoniaco mas o ménos en las mismas cond iciones que en Alemania . 

• Pero mis lectores ~e preguntarán : ¿qué tiene que ver la fabrici.lc ion de amoniaco 
en Chile, para sa lvar la industria del sa litre? Me voi a permitir darles ulla rcspucst<l. 
c;ltegórica: La salvacion del salitre depende de la fabricacion en .QÜlc de! amuniaco 
sinté tico a bajo precio. 

eActualmente existe pa.ten tado e n nuest.ro pais un invento netamente nacional, 
1J1Ie consiste en lexlviar en frio los caJichcs i transformar el sal it re obtenido en las diso
luciones en nitrato de amonio i biclrbonato de sodio, necesitando, por consecuencia , 
di sponcr de amoniaco i ácido carbónico. Para no estcndenne en tecnicismos. me ¡inútaré 
a decir que el referido procedimiento permite dar un va lor efect ivo a l metal sodio del 
nitrato de sodio o sali tre, que boi dia no tienc ningun valor, porquc, con el bicarbonato 
de sodio producido se obtendrá el Ca rb01l<Lto de sodio o soda, c uyo com:iUIllO mundia l 
actu a l pasa de cuatro millones de toneladas anuales, con UI1 precio medio de fr. 1 I O 

por tonelada . El nitrato de amonio que sc fabr ica ria, es el abono ideal, por cua nto es 
aprovechado completamente por las plantas i contiene 17.5 % de ¿í.1.oe nítri co i 17' 5% 
dc ázoe a m.oniaca l, o sea, en tota l, 35% de ázoe. He tenido la suerte de seguir mui de 
cerca i a un trabajándolos personalmente, todos los estudios i espe riencias de practica
lJilidad c industri a lizacion que se han hecho del invento en cuestiono Todos, incl usas 
algu nas modificaciones aconsejadas por la espericncia, ha n sicJo :Jlllpliamentc sa.tisfae
torios i terníinantes; pero, hasta ahora, hace falta en Chile la fabricacion de amonial:o 
sintético que nos permita transformar el nitrato de sodio en nitrato de a monio, abOllO 
con el cual seria imposible competir si se logra fabricar en nuestro pais el a ma niat:o 
a l mismo precio de costo que el q ue Se fabrica rá cn E uropa . 

• E ntónces, la. situacion se v~ bastante clara: El Gobierno dehe provocar a la .. l3a
dische Anilin und Sodafabrik. pa ra que se instale en Chi le para fabricar amoni~,co e n 
grandes can t idades o, en todo caso, contratar a lgunos técn ico~ , fac ili tándo les los medins 
Il ccesarios, para que hagan la lu z en lo '1m.: actua lmente l laucr mantiene en la O!)CU 

ridad. U na vez que podamos d isponer del Rmoniaco b¡trato, hl fauricacion del nitra.t.o 
de amonio será. una. herlllosa realidad i la:; rentas de nuestro p¡lis (llledi~r"ln a salvo. 

tTestigos de la seriedad de 1.05 trabajos i de los sacrifido!i que imporb:~ hasta hoi 
il sus propietarios el invento a que acabo de referirme. son nucsl-ros minis tros en Pari s 
i Bruse las, doctor don l~ederico Puga-l3orne i don J o rj e Ilull CC US e., res l}octiv<lmcllte. 
don Rafael Sotomayo!", dOl\ Bclt ra n J\1a.thic ll , don Alejand ro 13ertrand i muchos otros 
tic nuestros compatriotas que. cn repetidas. ocasiones, han ho nrado con sus v is itas al 
laboratorio cspecia hncntc instalado por el doctor Luis E . .\ lonrgues en París, en una 
de las salas del ~College de France~ a mablemente proporcionada por el Profe~r d e Qu i
mica :' Iineral dc dicho establecim iento, sciior Camille .\tatignon, quien, especia lizado 
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en tO<.1os lo!; c:slud ios rderentes al ázoe, ha t:onlri buido en todo ticl1 lpo con sus valio
sísimos conocim ienlos, su buena. \'oluntad i mucho eut usiasmo. a sa lvar las no pocas 
d ificultades técnicas que se presentaba n en el curso de Jos estudios en cuestiono 

.Creo haber dejado bien establecido i lo I'ncjor esp licado q ue me ha sido posihle, 
sin profu ndizar dcmasi¡Ldo, cuáles son los vcnladeros peligros para el porvenir del sa· 
li tre. i uno ele los medios de defensa con que podemos precavernos .• 

Al rep roducir el escrito r rcceden tc que tiene ya tres años de (echa 
nos parece oportun o in sistir en dos observaciones : 

La prinH; ra es quc, seg un las pu bJj (, Clciuncs mas recientes parece que 
nu sólo los +'Secretos:.. {'onccrnicntcs a lus fcca1a li 7.C.ldores» i ~m odus o¡::era ndi» 
han sido pe netrados en g ran part e por in jeni cros químicos in gleses, sin o 
que éstos in ves ti~an por s u cuent a llllCVüS perfccdonamicnt os. 

La segunda es que, dd an(tlisis que hemos hecho del y recio de costo, 
se desprende que los factores «:lí'.Oct, (l hid rój cn o~), (icncrjíal), iocomblls libl c~~ , 

i por co nsiguient e !; 1I t otal , ha bri a n de ser n ecrsarialll l'nt c m aS caros en 
Chile .quc en Al ell1ani a e In glaterra, mi ( nt ras no s ufran una modificacion 
~ ubstanci:d las cond icion es illdu!'- Iri:dcs p.rcvaJ t'c icntes en n uestro p·ajs. 

IV, - FI\ CTOl< ES F I :-':A~ClEnOS,-OHGAN I Z:\ CIOl'\ .- PH.ODUCCI ON , 

En el estudio pu blicado en .Tunio de 19T5 For el Dr. Luis E . Mourgues , 
re} ruducido C0ll1 0 Apéndice al final el" la rart c q ue a ntecede, observaba 
esle com petente profcsional, roliricndose al procc.~o lfaber, que: 

.Este gran éxit o de la Ciencia i de la Técnica de los Químicos de la 
«Badischc. ha pod ido ser alcan zado, gracias a los ",edios de trabajo i a los 
1H1'UOnes de la, Co mpaúia I-Jadcusc. La in dustria salitrera li ene mas mill ones 
que la ~J3ac..l i sch e!); pero no 11(~ l/uNido organ izar los poderosos elementos que 
se necesilau para SI( per/ccrio1ttllJ/icnto.~ 

La profunda verda d de la obscrvacion del Dr. Aro1trgucs viene siendo 
rc¡;onodd a. uni versalm ente, i sea pa ra úl Hil a satisface ion el saber que acaba. 
esta misma observncion de ser formul ada en . Francia, dos a li as despues 
que él (Junio 2-1 917). por otro profesional , el Jnj cniero Flore .. ti ... Hefiri én
dose "l a comunicacion a la Academia de Ciencias del profesor Le C/i"ldiel', 
de que habi a patentado ya CII 19or un proced imi en to para la sÍnl esis in 
dustrial del amoniaco, esc ri be este injenicro en «:Le Génic Civil »: 

«FlIé solamente siete a i10s mas tarde cuando el Dr. Ha ber reconsideró 
un procedirnient o sem e jant e (' 11 Alemania, logran do su éx ito definiti vo 
gracias, no s610 a la pcrsc \'t.~ ra l1 t' i a de este ¡:rofesor. sino tambien a la vas ta 
util ería i a 105 ·;1WW1/.S0S rec ursos de la B ad-ischc A n;li" und Sodafa brik. A un 
f uando el sabio fran ccs huhj (' ra c1esr ll 'gado la misma tenacida d como la 
de su ri val al cman , es poco prob ~lh] e que ( t ¡alta de 1m organis mo lan poderoso 
a su d isposicion , huhiera podido aJt:anza r en t :1 11 cur to pl azo el éx ito de su 
p rocedimient o». 
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Ha~ lariall la:, dos cit as que ant cCl·dc ll para que se comprendiera que 
el presente estudio seria incoll1pleto s i no induycra siquiera una sumaria 
csposicioll de las características técnicas, industriales ¡financieras . de la 
va.<;ta empresa cuyo . dcsen volvimiento ha superado bajo todo concepto Jo 
que implica su modesto título de .Fábrica Badense de Anilina i Soda. (1) . 
Pero dicha csposicion se hace mas necesaria aun, desde otro punto de vista 
mas amplio que el mcnunente finan ciero, porque envuelve para la indus~ 

tria i comercio del salit re lecciones objetivas de tan obvia aplicacion al 
porvenir sa1itrero que el desentenderse de cUas mereceria ser califlcado 
1.'0 lll U cll'o:mu de 1:.. incunsciencia . 

• *. 

flundada allúnl 60 alias l"Un el objetivo esencial de esplotar la llueva 
indust ria tic Jas m ~ttc ria s colorantes derivadas del alfJuitran ' de la hulJ a
a!' í Cilrnu las 11l atcr i; L"i ;wsiJial'E's i prod uctos int('rm cdinrios- los dircdon's 
de ja BA S t' . pan.: Cl' qlle huhierall tl'n idu desde cnt 6nc.:es la vis ian lle lo que 
signi fi.caba (! !1 el 'prugresu illdustrialla csplotacioll mas i mas perfect a de las 
fuerzas i riquezas encerradas en la huJla; que dcspucs de sUll'linistrar caló
rico, encrjía m(!cúnica, luz a Ja industria, la hull a estaba destin ada a proveer 
al lIl undo (on innum erables tintes de inagotable variedad en subs titucion 
<h; los escasus de oríj cn vejetal (tuc estaban (!ntúnces en li SO. 

Esta comprension se manifestó en la adopcion por la BASF. , desde el 
principio, de la i1lvcstigacio .. ci ... lí fica como base de todo nuevo procedi
miento, i la atencion preferente consagrada al laboratorio de investigaciones 
ántes que a la fábrica. 

Así es como principiando ~or la fab ricacion de la l"csi .. a i del azul de 
uniliua, la BASF. fué utili zando un o a un o todos los descubrimientos cien
C!icos de este ramo para est raer nuevos tintes de los hidrocarburos obt e
nidos en la destilacioll del alqui t ran, el Benzello, el Tolueno, el Naftaleno 
el Antraceno, etc.; ocupándose al mismo tiempo en preparar todos' os pro
duclos ausiliares req ueridos para dicha fabricacion: los ácido s, clorhídrico, 
'''Í/r ico, sulfúrico, e introduciendo en 1889 la fabricacion de este último por 
la. rcunion cldalíticll. directa de Jos gases, en substitucion de) m étodo de 
'a:; cámaras de pl omo. Asimismo, aprovechán dose de los progresos de la 
electro'luimica, la BASF. instaló la produccion electrolítica del cloro i de 
la soda cáustica. 

lloniendo los inm ensos recursos de sus laboratorios a la disposicioJ1 , 
aun de investigadores ajenos a ell a, ¡ué como la BASF. adquirió, puede 
decirse, el monopolio de la esplotacioll de descubrimientos trascenden tales 

(1) Oesignad<'l en este <Ll' ticulo por sus inicialCn HASF. 
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de 40 mill ones de Marcos en accion es para l a esplotacion en COl'nun de las 
patent es de los respect ivos hornos (CI. ,Tnd . Com o Subs . Az.» p. 21 i cuadro 
de la Kota 53), con el obj eti vo principal de asegurarse un a luente propia 
clt, nitrito de sodio qne se req1li ere en gran rantidad p~lfa la produccion de 
los tin tes azóicos , 

Sin embargo, al mismo tiempo la BASF . se interesaba en las investi
~acion es del ' Dr. Haber para la s íntesis del amoniaco i desde que en 1909 
c1ió .ste por resueltas las dificultades técnicas, manilestó la gran empresa 
mayor int erés por esta s íntesis que por la del :í.cido nítrico. 

Ya a fin es de 1 9 1 I retrocedió a las compaii.ías Fran co-Noruegas una 
gran parte de sus acciones (:\'orton, p. 72) i se desp rendió elc la mayor p"rte 
dc las restantes en 1913 (Cf. oInd . Com o SlIbs. Az .') pp. 21, 138). en cuva 
lecha sólo retuvo Mk. 5.000,000 en acciones i 11n préstamo de Mk . 15.000,000 

que ha sido cancelado durant e la ¡(LI CITa. En 19q. la BASr.- cuyo cap ital 
se com pon ia cnl ónces de 36 millones de 'Ik . en acciones i 25 lllill ol1rs en 
bonos- decidió aum ent ar su capital -nccion a 54 mi ll ones i form ó un «Conzern » 
I;on las empresas FFBC. i AGAF. que tambicn aument aron proporcional
mente sus capital es-en 40 millon es de "\-Iarcos en t ot al-pa~a csplotar el 
procedimient o H aber. 

En una Pllblicacion anteri or hemos insistido en la importanc i ~t quc ·Ie 
at ribuimos desde el prim er mom ent o a esta actitud de las mayores cmrl'csa:-:. 
alemanas de productos químicos respecto a los di versos procedimient os del 
ázoe sintético, para allgUrtU su porvenir en relacion con la industria sali 
trera. (el. dnd: Com o Subs. A7..» pp. 31-32; Notas 77 i 78 (I ). 

Esta prevision ha sido i continua siendo pl enamente justificada. Desde 
el principio de la guerra el gobiern o aleman decidi ó recurrir Fam la }: I"O

duccion nacional de ázoe que debia substituir al salitre, a los dos procedi 
mi entos sintrticos que habian hecho sus pruebas , el de la f'ülI1 {lInida i el 
del amoniaco Haber (CI. «Ind. Como Subs. Az.' p. 132). 

La ci fra exacta de los subs idios fi scales a cada un a de esta.. ... industria~ 

no es conocida; Fer~las informacio nes publicadas (e f. «Tnd . Com o Su bs. 
Az .:. p. 1 )2 i «Ev. Jnf~ . A;t, .t pp . l a , 2 1 , roS, Il O, , S8. ctc.) permiten colcjir 
que el total no es inferior a 500 miU oncs de francos, de los cuales mas de 
100 millones corrcsJ::onden al a.m01u·aco Haber, a cuya capacidad de 1'1"0-
duccion S(~ le atribuye. segun las aut oridades mejor informadas, el desarroll u 
sif:!nient e: 

I 9 1 .1- 1 4 .. · .. · .. · .. · 35,000 tons. Sulfato = 7,000 t on~ , :lZOC 

1 9 14-15 .. .... .. . ... 1 jO,OOO ,. ] f ,000 ~ , 

(1) E!'lte criterio ha sido constantemente el de las rcv ista.s ¡ autoridades técnic;1g 
mas competentes, segun es fáci l comproba rlo por las numerosas citas de ellas que ocurre n 
en nucstro rec iente volúmcn ,Evolucion de las industrias del A1,oe t (v . los números de 
p:ijina. respectivos e n la ~ot-'c.L Bibliogr;'¡fi ca. relativa a es te libro . al final), 
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Los obj etivos i programas de aste vasto consorcio, segun 10 hernos 
espuesto ya en otra ocasion (Cí. ,Ev. Ind. Az. » p. 36) ol~ edecen a la sigui ente 
fórmula: 

,Si bien en el pasado una rroduccion econ ómica i la calidad de los pro
ductos han asegurado el é.,,< ito de ]a industria química alemana!), se propone 
ahora agregarles (\e] beneficio que procura ]a fabricacion colect iva, ha ·ta 
ll egar a ofrecer al consumidor estranj ero productos a tal precio i de tal 
c"Jidad que no sea posible obtenerlos de otra procedencia. 

(iPara alcan z.a r est e obj etivo se reali zará entre las divcrsas fúhric"ls 
C]uc forman el nu evo consorcio un int ercambi o constan te de resllltados de 
in vestigaciones i cspcrim entacion que redund ará en el int en~s comull de la 
Asociacion ... Se mantendrá la indepen dencia i libert ad comercial de cada 
empresa, i persistiri la competencia entre las distin tas fúbr icas; r ero de
bido a ]a organizacion especial ·del consorcio, esta competencia no se tra
ducirá sino en progresos que favorecerán la ind us t ria q l~ímica alema na en 
jeneral.» 

Es de advertir que, si bien la distribucion de las ga nancias est á pre
vista r n proporcion a los cn.pital es aport~ldos, se exceptúa durant e cierto 
período las ganancias dehidas a r-rod uctos especial es- entro los cual es 
figu ra en primera Jinca el a11lottiaco Haber- Jas que CJuedan reservadas 
las empresas que los producen (r ). 

HESllMEN J ENERAJ. 

p el conjun to de los hechos concernien tes a la nueva industria del 
amoniaco sintético basada en las investigaciones d('1 Dr. Haber, en los 
adelantos de la Cluímico-fisica i de la electro-t écnica, se despren den ense
ñanzas i concJusioncs que conviene precisa r, por cuanto ¡:: u~den ser apro
vechadas ba jo m as de un aspecto en la.s industrias chil enas r n jcnernI i f" n 
la indust ri a salitrera en part il- ul ar. 

Las siguient es dfrils (rcdondcOldas a mi llunes de. Ill<ln·os) n) prescntan la s caracte
rl .;¡ticas fi na ll cie ra s d e la .H¡¡d isl.'hclI desde 11 111' C01ll('1ll:f, :t prod ndr íllllnn in,-=o ~i ntético. 

19 q 11) 15 l eJIG 
Capital (acciones i bonos) ....................... . 
Uti lidades (ménos amorti z<1 ,-=io n).. ..... .... ..... ]8 
Dividendos repartidos........... ...... .. . .. ! 8 

T otal de utilida des (19 13-1916) 107 m illones dc 

58 7r) 
2 .1 20 26 

"J 20 20 1- 8 
marcos . 

( 1) I.os 6rganos de I ~ j n~llstri~ (plimic;l i,~glcs."1 i francc~:l ~e han preocupado cs · 
l cnsamcntc de la ~COlllhlllaC l0n Il-cn l co- flna ll c.:H·ra~ de' 1:\~ r"hnc: I,'" n!f'IlI:l llaS de 1']"1)
dud.os qui llli cOR. f¡C¡:':- 1l1l se l?\H!rlc. \'~r en .Chem . Tr. JI. ., )'1ayo 11 ~" ; J ulio 1./1_ 11) 1('; 
)'l ayo 19- 19 ' 7: i en . l n(\ ustTlc ~ ' ~ \Inlqll c •. :'I liI }'o ele 1l)1(, (p .. 11 0): JII 11IO (p . . t:.!(,): :\go".I(' 
Ip. lV); Setiembre (p. XX): DI ClCmhrc (p. 5.!5); Enero J9'7 (p .. H ¡): pcbrero (p . . 51l~) : 
:'Il arzo (p. 58G): Jun io (p. (¡Oo) . •. . 

Los ~Commcrce Hcport s.t de \\ a~hlllgton contienen dos informes Consula rc!i sobre' 
cstn materia, fechas :\Jil )'ú 27- 1') 1(. ¡J ulio .10- 1,) 17· 
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En primer lugar, cabe dejar constan cia de que durant e la fase d e las 
in ves tigaciones de laboratorio 11 0 p rf" tendiú el invent or ni sus colaborad ores 
ollt e ll (' 1' l't's lIll ;ltlo in d us trial aJ g'l 111 O, contTC'L't lldosc al es tudio científico, m e

túdit 'o, sr rar;l(lo i ('omhinado de cada una de las compl ejas ci rc11nstancias 
'lile int crvic nr ll cn las reacciones de s íntesis i de disociacion dcl amoniaco: 
tcm ¡ erat ura. ¡:- rc:sion, el 1I rarian J acciol1 ca t a Ií tica , ctc . 

SÓ\c) dC'spllcs de cstabl ücida sobre num erosos i prolongados cspcrimcntos 
de laboratorio la importan cia de cada un o de est os factores, las condiciones 
susceptihl es dc' favon~cer, arclerar, atenuar o anular su accion, i de hab~rse 

c'('I'('ioradu de que For lln a apror iada combinar ia n de esas condiciones seria 
pos iUc obt ener en escala indll~trial concentracion es tales en amoniaco que 
aseguraran \111 rendimient o fll1al c..:om¡:atibl e con un rrocedimient o remun e
rativo; solarr: ente ent 6nccs huscó el in vent or ~l apoyo finan ciero i material 
'111 (' le e ra necesario para cstender sus inves tigaciones en todos Jos sentidos 
(.'11 que p1luiera tener rroyccciones la nu eva industria, i al lni ~mo ti empo 
para arreciar , ¡::rcvcr i vencer los in convenientes Fr(lcticos que pudi era 
encontrar el fun cionam il'l1to en grande de las disposicion es es tucHadas por 
é'l ('n su la boratorio (r). 

A estc resrecto cabe insis tir en que el yar-e) de la .Radische. en la 
(Tea(' ion de la nueva industria no se ha limitado al a r a rte de capitrucs. 
Tanto O mas que su c~ o rrracion fin anciera ha contribuido al éxito la coopc
rrtCiOH t.él'w 'c(I de un r ersonal especialmente p 'cFarado rara la soJucion de 
rrohlcmas técnico-industriales, i el hecho de tener a su disposicion en cada 
momento i sin ¡:érdida de tiempo un m aterial i <oO utillage. de invcstig::u:ion 
aperado i montado con arreglo a los maS recientes adelant os ele la ciencia 
morl C'rn a. 

Por otra parte - segun lo demt1estran los esfu erzos hechos por la .Ra
disd lC-+ desde ] 904 a 19 11 e n la sínt esis del úciclo nítrico- esta empresa. 
al int crcsnrsr de una n~ an era t an decisiva en el éx ito de la sínt esis del :1I110-

Illaco, no rf'rsC'g uia un rrs uItado C"olllC'rcial aislado , s ino UIl dobl e i mas 
im¡:: ortant c obj et ivo. 

En rrimel' 111~ar el estudio cOlllrarativo de los rendimientos teóricos 
Fotenciales demostraba la su¡:: erioridad de la síntesis del arr. oniaco sohre 

(J) Recomendamos, a este respecto, la lectura de .un artículo del injeniero Vlctor 
Cambon, titulado . La M enta/iré Chim iq//e. (publ. p . • lndustrie Chimiquc •. Agosto 19 16 
i reprod ucido por la. prcn!'a tl:cnica mundial). Dice alH: 

• .1.05 progresos salen del lahOl"l/orio dr úUJestiga ciollc~ industriales. En eso resid ia 
la incontes table superioridad de la téc.nica química alemana .. , que tiene por principio 
quc en la mayor pal'tc do las industrias todo principia en la qu[mica por el labor<ltOl' in 

. para terminar en los aparatos mecánicos en el taller" 
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la del ácido nítrico, dc~de el Funto de vista «n acion ah. El éxito oe la in ~ 

dllstria del ácido nítrico s int ético aparC'cia ligado a un ba jo predo de en(~ rjía 
d ('dri c:l que n o era posibl e obtener en Al emania; mi(;n tra~ ql1e la del am o~ 

l1i:l CO sólo rcqucria la cua rentava rart e dt: e~a C' ll crjía (ftTnd . Como 51111:-;. 
Az.' p. c¡R). 

No cabe, pues, duda. alguna- tanto ménos que exis ten dcdaraciull4.'s 
C'splíeitas de la «Badische» sobre es te pmto (1)- de que los diredorc!' d e 
esta gran emrrcsa se propusieron , desde principio~ del siglo, realizar res· 
per to d e los compuestos in órganicos de l íÍ.zo'J, lo qlle ya habí ~m rcalii'.aclo re~
I){'cto d(" las mate rias colorant es, es decir fabri car en el rais . con mat erias 
~rilTlas alli exis tentes, todos aq uell os com puest os. 

Aparece no ménos clarament e q\l(.~ la comrailía »Hadischc., ciñéndosr 
a un criterio ya lcjendario en ella , se ~bstllVO de lan zarse deflniti vamcnt c 
en esta nueva emrresa hasta no haber en contrado un Froccdimicl1to '111 (' 

satisfari cra t odas las e xij encias del caso, i haberl o sometido a la prucha 
de una rroducrion rrelimin a r a grande escaJa. E~ t (\ prueba sólo la rea lizó 
con el amoniaco Haber en 1913-1 9 14 . 

Si alguna duda pudi era subsis tir res¡: ccto a la existcn cia de este plall 
prc\:on cebid o para el desa rroll o de un concepto verdaderament e grand!o
:-0 , ba s taria para disiparl a el t es tim onio rctrosl:;ectivo del Dr. ~orton a 
IIl1i (, 11 eran familiares las indu~trias <.)l1ímiras de Al cl11ama desdc mudlos 
u.ños, cuando cscribia en 1 9 11: 

. "El rroceso de H ahc r es ahora controlado rOl' la «(Bad ischc Anilin und ' 
Sadafabrik» de Ludwigsha fen , la Frinciral fáb rica de rroductos químicos 
de Al emania . la CJl1C está con sagrando pre/cren.te atencion a la cueslio1/. del 
ázoe. 1")rosigue activam ent e el ¡::erft2'ccionamient o de) ¡:roccso sint éti co rOIl 

(') obj eto d(:~ te1tcrlo lisio para propósit.os técnico ... (t1fl11do lleg'1l f' el 111f11Jj.·Ul.O 
psicolói1·co.. 

"Esta misma política-continúa Norton - fu é la que s iguió c1espuc,-; dc 
I crfecc ionar la fabri cacion s int ét ica del índigo, {mt es de hm zar al mercado 
mllndi ~t1 ese i=l'oducto cmnerdal (1897). Ha invertido grandes sum as en d 
clCl'i:l rroll o de los }:·rocesos rara l'!~ tra e r ácido nítrico i nitra tos de la atmr.5~ 
fera. i es mu,i posible que estime cO"J.Vc.,~ie7/.t.e a. 51lS ;lIb .. rcses rt'fa.rdar la a.parir:i(1n 
sl)brc. el m~rcado de H1J. 1J.nevo co lllprlidf).".~ (Norlo" , P·30). 

Est a orinion I~ ljo]i cal~a h ~l ce ya mas de cin co :11'105. ,!: roccdf'l1t c de una 
aut oridad que poseia un conocimient o ta n íntimo de la (\mrrcs rl en cu e~ ti on 

Como de )a m ~Ltcria misma , n o sólo arroja lU lo rompl eta sohrc los ant ece
dentes, sin o que bast:uia rara rroducir r o l' s í ~ola la conviccion de que, 
ruanoo e n ~rayo de 19 1..1. la (tBartisch c~ hizo I: ublic;lr 1::1 r nnbinacion nnan
rienl iniciada ¡:or ell a ha jo el nombre de (/Anilin J\: on zcrn », p lra rroscguir 
la fabri cacion cn grande esca la del a n:oniaco sint r tico, PS r:orque r oscia y:1 

(1) En el follcto-pruspcc:to de la .Badisdlcf puhlicado en fran cés cn ' 9 10, p . ..! . j . 
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las pruebas s uficicnt es de que es te lluevo procedimiento c ra econ6micamcn h ' 
!oillpcrior a Jos que ha bia cspc riment ado ('11 Noruega i dp los qUé se habia 
c\('s intc' r~sado parcialment e en 19 11 i casi omplr tament e en 1913. 

Por fin corroho ra i a firma la ex ist en ia i prosccucion de esa política 
iI la vez nacionaHst a i fin anciera, la actitud tan decidida en el fondo com o 
tr nnil1ant e e l1 In forma, que asumió la (oBad i srh c~ en 1915 ante el proycct o 
prc~cntado por el gohierno id cm an al l~ c i c h s t aJ.; para la implantadon dc 
IIn . ~l o l1 opo lio Comen'ial <101 Azoe •. Hemo,; tratado detall adam ent e este 
plinto en obras recient es (. Ind . Como Subs. Az.' pp. 50-5 [, 144 "E\'. Jnd . 
A" .• p. 24 1). Solo recordaremos aquí estas frases del )Icmori al present ado 
por la . Iladisr bc. al I¡ icbstaK en Mayo de ' 9 '5: 

.Somos infolHlicionalmcnlf' opu ('!-) t o~ a tori l) j\'lollopolio .. . tenem os com
pleta ('ontianza en !llle" t ro ":xito en una lllf ha de lihre compct (' nc i ~I ... Así 
romo hemos desal ojado la ga ran cc i el ailit vcjdalcs i h ClllOS hecho trihu
tario lIucst ro para es tas dos tinturas al mundo ('n tero , cspcram s tambicn 
ganarn os el m ercado en t odos los paisrs cultivados dd mundo pa ra los 
abonos produ "idos por n sotros . somos capaces de independizar complela
mrutr f' ll r l fut uro a la a~ricultura al emana e1,,1 ahono de sali tre cstra nj cro.» 
(Trad. en .Ev. Ind . Az. ' p. 238 i 24t V. estracto d,' la part e pertinentr 
l!n ,,1 Apéndice Bibliog rúfico al presentr estudi o). 

Seglln ya lo hcrn os hec ho notar, estas declaraciones de ] ;1 (IBarlis{'hc!) 
r'ran t nmacla~ :l 10 sc' rio (I n Frnncia, en In glaterra i fi n Nnrfc-Am éri":.' :I; ~ It 

puslldú r<.'sponllia rlf'1 pon't'uir i el solo hc(' ho d í' las f unnli osns in vers iones 
consentidas por el ,d rcibun ch el1 la nueva inclllst ria sc consideraba romo 
una "rucha antkipacla dr la efrctividad del (·, it o. 

No entra en los propósitos del prescnte estudio- ni seria esta Hevista 
el lugar apropiado para ell o- la in"l!st igacion, bajo sus di versas fases , de 
la pollti r a qu C' fOtTeSpnndtri:'t ini ciar i fomentar en Chil e pa ra c.:ontrarrestill' 
f'1l lo ]lC):,ihh' la d r ('om l>t· .... ll cia pl) tc..~ncin ) :'t nlH'stro s:'Il itre. S i 11 0~ II t'ml .5-

d '1l'Ilido l'll t'Sp011t'r ;'IJl1í 1;, pn'vi:,ilHl i a m plitlld (It~ t,::; ta últil1la d l' ]>:'11"1(' 
dt- llt!'> pl'olltt.ton '~ dl' 1;, prudlledüll ~int(-ti(a de (¡zt}(', ha sido }Jrit1l'ip~IIIl1t'l1ll' 

( '011 t' l fin cI,' de la r bit 'll (\:.; tabltddo i dc' l1l;1nif¡ 's to el pnpe) inki;-II i !5 iemprc 
prcpondf'rantc: qu C' hall ;;;a hido asumir (' 11 la c \ 'olucion el l' las rrspcct ivas 
industrias l o~ pro fl..' s ional cs dl' la químico-física i de la electro- técnica c n 
Al cmania , i d(' pro\'oc~\r en tn' nllc..'stl'OS colegas com pa trio tas un c~:'¡mc ll 

f!" ('onci f' l1c ia rC'~pet't () a la ca l.;, j romplda ahs tcn ion dt' inl rés en los drr ul os 
j ' orrt'~ p()lId i t' ntt' :-\ ele ('hi le por la t"y noloji3 "':1 li1 I'rl":' , i ;1 I ~ ap:H·c..' nt c f: tl ta 
d. , pn'paraf'illll c.kl at'ttUI! Cl H'I'))O (h· prof('",ionalc..'., ('n Chil e p:IJ':l dt'sc..'1l111t' il:u· 
t'l p:qk ! qUt ' 1,:1 pai:::. J't'd :lI1l:l i ti(' IW dl' recho ;\ c:-pL'J'ar de ell os l' lI los 11111-
ll1f'ntos ¡..:ra v ís illl o~ qu C' son de prl'Yl: r pa ra l'l ra mo de :'lIS finan zas p r()(f'
d(\nh.' dr una rama tic' riqu('z:1 nacitlnal c \l~'a f'sp lot:'\rion ')'('ra<' dentro de 
nuc':o tra l'fml1w t('nci a , 
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Duran te ya cerca de cuatro decenios han vivido i progresado nuestra 
Universidad d e Estado i sus Laborat orios técnicos de jos fondos aportados 
al presupuesto fiscal por el salitre, 

¿Qué han hecho a su turno durante esos cuarenta años la Universidad 
i sus Laboratorios en favor del progreso técnico del beneficio del salitre? 

¿Dónde están los result ados obtenidos en ese beneficio por los espe
cial istas formados con la enseñanza universitaria durante JO años de la 
((Tccnolojía sal itrera))? 

¿Cuántos son, entre el competente cuerpo de inj cnieras que han se
guido los cursos de Minas, los que han contribuido a «mejorar esos métodos 
arraigados por una rutina ciega que podria conducir el salitre a su ruina? (1) 

A falt a de iniciativa oficial ¿qué han hecho las Sociedades Nacionales 
que cuentan en su seno tantos profesionales distinguidos como el Instituto 
de Inj enieros i la Sociedad Nacional de )1inería? 

¿Qué plan , qué accion <:oncertada, o qué accion,es individuales han 
comenzado a desarrollarse por iniciativa de esta última despues del último 
Congreso de Min as en que tu vo por Jo rnénos un cco la voz del . instinto 
de ('onscrvar iOlll) al que apeló allí el decano de 105 técnicos salitreros nado
nales? (2) 

¿Cuántos entre 6s tos últimos, han respondido a 1" >rogativa. del decano 
de ]05 técnicos salitreros estranj eros. de aportar sus esfuerzos para ~sacar 
pi problema sali trero ele l esta.do de S011lfl,O/c1lc ia que lo caracteri1.a i para 
solucionarl o definitivamentc<? (3) 

Al formular esta seric de interrogaciones, no es porque desconozcamos 
la . potencialidad. del movimiento de progreso técnico salitrero iniciado 
dentro de los últimos alios, s610 queremos llamar la atencion de nucs tr(Y.o; 
colegas sob re las escasas manifest aciones ilustrativas de esa potencialidad 
en comparacion, por una parte con la importancia nacional de la materia 
i por ot ra con la ahundanria de manifcstacion es análogas en cnanto se han 
refl ejado ('n la lit eratu ra técnica ('\1 ropra i nortc-amrrkana f' f1 (. ) caso fP

('i r nt. , del am oniaco Hah,'r (4), 
I{rpt'tidas \'rn~s han clamado rompdentcs profesores e industriales en 

Chil o por la creacion de una (, Revista Técn ica de la Industria Salitrera. (5), 
N llnca r01110 ahora IHl ~jdo tan t1rj ente rs;¡ nccrsidad . como único medio 

(I) E l injcnicm don ~lanll c l .'\ . Prielo en el \'01. V111 (p. R) del .Congrcso de .Minas 
(l e 191 0 •. 

(2) Ver ci ta :lIl lcrior. 
(J) E l injcni C' fo hritúnico don SH lIliago II t lll1bcl'~tollc en el vol. VJ (p. J 18) del 

.Congreso de .J\'linas de 19 10 •. 

(1) Esto quedará de manifi c~to en el Apénd ice bibliognlfico del prc!5cnte cstndio. 
h) \' , .E, 'o lucinn de las Jn(}ustrias de.l Azoe., pp. 145#( 55 . 
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de foo rdillal'ion coo¡:c raciúl1 dt' todos los esfu C' rzns rd!'l:Idos, ~ca l1 indi · 
vidual, 's () fúrrorn ti vo:;, ('11 favor dt · Ilwj oras S l1 ~ t;lIld ~I I (·:-. l' n las di\·t.: r:-; :t ~ 

ra":'j ':-' cI,· la h'nH,I\ljía salitn·fa . 

• •• 
li emos r rcillo has ta ahora en Chil r que tcní rlll'lOS derecho a calificar 

C!{' illdns tri n nal 'ion a l 1,', del sa litl'l:, ¡:or e l 111 e ro hecho d e que es e lla la Qlh' 

da la mayur part e d<- SIIS rcntns al Fiseo de la l'\ac ion i que esta s ust a ncia 
1..':-' cs trairln d e nu c<:. t ro Sil ·10 i or orerarj()s n Sil mayo r l":1rtc chil enos " )Iiv ll 

tras tantu i a pesar d e l' gran p rog reso d e la ma yor empresa chil en a e n Jos 
últim os a ilos. ('c rea de los dos tt. ... ITi os de los capitales salitre ros aun son 

"stran j"ros, como lo son e ll proporcion quiz{ts ITIí1vor los direc tores t écnit"os 

dI.' las ofi ci nas rll' ('( tl ho ra cio n. 
I< ('pel idas vcees se ha ahif'rto ca m pn ll::t de m;¡eionnliza{'iont¡ C'ompul siva 

a fuerza de 1t .... yl·S i dcrrrto!-. 
Pero hasta ahor:'l n~di l', qu\' s,cpall10S, ha parado mientes en 'luc para 

'1l1é sea jl' l1uin a 1:1 It n<lc io l1 :,li z;H" io n .. de lI11a indus tria , ti ene q ue ser el resltl · 

lado dt.· vnrios fa ctorC'!'>, l' I1I¡-(, los cual es figura , en p rim era lín ea, el es t ad o 

dc tll' rl'ra raeioll ('I'onómica i finan ciera >! de los rcs¡:-pctivos element os na· 
l'ionah'!", i entre rs tos.:1 nt c todo, t·l l'st ado dt> tlp rcl'aracion t(ocl1 ica .. de aquell os 
hij os dC'1 raís a ql1i (l n ~s rOl' :'tI pro f~s i on in cumbe la o rg::l.Ilizar ion i funcio· 
Ilami ento d e lo. plantell's de es tra CL ion i beneficiu d el f,:ll itrc" 

A pslt' rcsp('c to, ('(\mo en J'l1tu'hos otros. la actual guerra ha tra ido 
('on si~o duras 1 t.'(T i o IH~S l" \I\·~1 asi milac íon \·¡ene siendo reconocida como 

I'll't"l'saria rOl' aq ue ll os l11i s tll o~ qll t: han ~ ido Iluestros p rim eros maestros 
('" tet"nolojía sa litrr ra - l' n clIant o a lo qw.' verrladcr alllcnt C' cons tituye una 

~ rl1d\l5 tri a ~~I (" i onal ,. !"'cg un rI erit (.'rio mas :lutorizrldo en t· \ rais donde Sl' 

prochwc l1 ya ~11 ma yor csral ... qur ,'11 tod o l' l rc~ t ('l drl mllndo. las sustan · 
da., compdido rC'..:. dC'1 s:l litn.·. 

Ese I'OIH"('ptn fu ~' fOI' l11l¡J ~ldo \' 1\ lo!'l l ' rilll (' rl)~ mcS~5 de I~ ~llc rr; 1 por 
(,1 re putado Ih . Otto ~ . IlIill . rroksor d e Icc noloj ía qllímica en la l"ni · 
"crsidad (!P r harJ ottl'l1huq.!'. l'n Ins t,;¡-minos siglli ent es. rcrrodllcidos del, 
tCl l4'mikl' r ZI.: itlln ¡.:'It F()r la rrc n ~il química ingl es:I, ("om o tina C' ll sc tianza de 
:, l'Vl'ra I"("ro imp.:rath·n \"(' rd;¡d C' n la (¡tiC debería il15pira rst:' la indtts tria 
po~tlll;lk : l c!t- Gra n Hr('ta fta : 

.. La t reacion dI.' una indns t rii! 1lacional es 1m arlo 1wI"iO tUlI di' la mas 
(III,~ impnrlullria, ,m ado 1' 11 ti l/li t' lodo ,.¡ pueblo i'.'.11Í i mplii'adn i al q ue lodos 

ddu:n. ro/rdhl(l'III' ult' cDOpa,,,,.. (e l. t,F.\'. Ind . Az .... p .... U). 
La rC'lacion ::;, u1llaria que 11l' llI oS hec ho, bajo S l1 ~ di\'(' rsas fa ses . d e la 

\'\'olll,: ion d('1 Ill t·tod o liaba. d esde ~us o1'Íj cn c~ t ~tnico~ h(l51a ~ lIS dest'n· 
\'Ilh·imil·nlo:'o financierus. la:o' (· itas qll t' h(' lll os ciado de la almnrlnntr Jitt~· 
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ratltra técnica qlle ha cooperado de \lila manera tan cticai". a eSa evoluciun. 
curroboran en este caso particular el alcance i la exactit ud pr~u;tira dd 
concepto del Dr. Witt . 

A los profesional es chil enos de la inj tm iería quím ica C~ a quienes toc a 
- porque. fu era de otros in centivos, son los que tienen mejor o~orttlnidad 
de pn:pararsc para ello- pon er en juego ese irn port ante factor de la coo pc
racion, colectiva que menciona el profesor aleman. 

A los Jll jenieros chilenos que se hayan especiaJizado en ese ra.1l1U i a 
los que se especialicen en el futuro, es a. qnienes incumbe el honroso papel 
de orientar i aJlrmar Jos primeros pasos de la in dustria sali t renl en el Úilico 
camino que puede ll evarla a ser lo que todos descamos que sea: una ve r
dadera [ndu.stri" Nacional en C/u'le. 

(e 01Iti"/lu<ll'tÍ .) 

Relacion entre la Jeolojía I la Minería 

La lectura del discurso presidencial ante la Institut iun of Min ing and 
~letallurgy, suministra una oportunidad en ciertu modo ún ica, 1'0 s610 por 
el hecho de tener amplia li bertad en la eleccion del tema, sino tambie n 
porque la ocasion es privilejiada por cuanto en ella no se abre discusioll, 
i , el llamado a un alto In ment áneo hácia la considera ion de tópicos de 
intcres inmediato, da tiempo para hacer inventario de a lguna de las nu
merosas ra mas qu e abarca nuestra vasta profesioll , pa ra pasar revist a de 
:'us últ imos progrt!~os , apreciando H l situacion actual i pronosticandu su 
fu turo desa rrollo 

Establecido t!s to, el nuevu Presidente elijirá, naturalmente, su tema 
de la rama con la cual su traba jo profesional ha estado ma:-:; relaci onadcl, 
Puesto que en mi carrera de in jcni cro de minas lus conocimientos jeolú
jil'oS me han sido de tan gran utilid ad, no ha podidu ser mas acertada la 
eleccion del tema de mi mensaj e: fI 'Rclacion ent re la J eolojía i la ~Iincría ", 

La J colojía tuvo t:n gran parte su oríj cn en las ob~crvac ioncs de l o~ 

mineros , Lo~ conceptos jeolójicos fundamentales, romo afluramiento, rum-
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h", 111 illl h'lI , lx;m.lil 'lItc i y ut'c lltc (J) . a ~ j t:umll talllbi(,'JI un si l! Illlllle ru d t! 
dd •. dl e!'! millcralójiros i pdn'gT;Hit'o~ fu eron sUlIlinistradus pu l" (:1 trabaj o 
dt, los mineros primitiv()~, miéntras por o tra part e, e l es tudi o minlH'ioslJ 
de la :; re laciunes cs tratigrúftca s de los mantos carboníferos , qu e ya cons
tituia una exijencia para la esplotacion provec ho!; í\ de és tos, formó la base 
dt' la muderna Estra ti/.!ra Ha , Foul'nc t , a l escr ibir ::.obre yacill1i cnt()~ mcta

life rt)~ e n JSJ5, dice: ... e'esl a I'étud e dc Icurs gisc lllcnts , de Icurs liai~o ll 

avec Ics suhstancc~ voi~incs el de leu r:; rappurts avcc ccrtains ac('idcnts 
tllI ",,1 cl1CaisSitllt , que 1a (;('ulog ie doit :-. a nai~~ allt.· t.:. (2) , EII tale:- U'rmiJlH:-. 
rt't..: II'lIw'i\' l'UIl Ivs prill1l.Tu:, jl'úl lJgo..; ~ Il clem.la l'ariJ t ' IJIl la minería . Pc..'ru l'lI 

1I11C~tros dias la sit uaciull eS invl'r:-O<l : La d euda c:;, tú tic part e eh.: la Mill e
ría (3), As í, In '<lia nte la a pl icaril.JIl de los prillcipio:, jcolój ico:-, ma nt os i 
vda .... illlp4 )rta lll c~ , aUIl (' 1Ian lo l'~ t :'ln perturbados por intr\l s. io l1 l' .... ígnea:, /1 

hall s id .. di~l'w ¡jda:o; pUl' f,dl a:" ~c ~ i b l!t.: 1I h ;¡~t" ;.;r~Hl di:-l:tIlCi,l dI' Slb pri 
lIIero:, aHul'ami t.: l1tu:-. t'o llur ido:-.. i fl' lI úml'll i}S qUl: ti cn ' n IlI gar en profulldidad 
~t ' illtt-rpn' tall t'il' lItíf"icallll' llt C'; tambil'1l kVal1talllic..' nt ll~ jl'olój irll:"i I.h ' la 

lI:1d t)~ d l' di~tritll:-' tllill e rlJ~ "'1111 dI ' la lIla yor IItilidad p;Ha 111 :-' l' :-, pli'I; ld"rt ,:-. , 
i 11 "ere!'! c' Olltlll l'l' 1l a Illl l'\ ' '' :-' dC~l' ubrilldt ' nt;)!-', Adualllll'Jlh ', e l! la t; l"amlt::-. 
minas de fi erro ¡ cubre dl' l o~ E:·dil((¡JS U nid u:, Ut· ~t)rte Alllcrici l, ~ t ' cu nfia 
a los j eó lu~u~ , nu sólu el es tudio de lus yacimi entos, Jos trabajo!; d e esplo
ral'Ínn c fln ~ titu ycn una de s u::; lan: i1:- , PUl' medio d e un :-. i'::.o tl'ma d e trabajo 
pr.k ti r o lIrganjzadl) rUH ('xi tu e ll :J l g una ~ Ol.! di c.: has minas, :-.(' dct l'rmill <.l 

la. rl'iacioJl que tiencn vdas i bol slIlll's descubiertos por dive rsus nivcl t.::-.; 
chimeneas, l'~ tuc adas i t..:~ tac ivn c:; de bombas se disponen en las situ acio l1 c~ 

mas convenientes segu n las condiciones jco lój ic: as; i yacimientos perd idos 
l'n zOllas de eli ~ l ocac iun se vuc lVl' ll ti cnco ntrar i se determina la magnitud 
del salto, la cual :,oc toma en Cuenla a l prOyt.:c tar los trabajus de n ivc l c~ in
ferio res d e la min" (4). 

Ejemplos típit'u~ de la aplic.:ac ion eficaz de los cO ll ocimient os jcolójicns 
a ~lIS trabaju~ mineros pUl'd l' lI citar:,c naluralJll ('nt c 1111 gran número , peru 
unus poros bastarán para el o bj e to del presc nt e trabaj u, 

( 1) Vé.LSe el IIIl cl'(:~all t l' ,q}l-n t.Jl cc ,\ 1 .... l r ..... ducclOlI 1Ile; lcs..l d e :'\1 1', i Mr::; , I (uu\'cr, d e 
la l lhrot. .Oe He Mct¡lIhc.\", l.Óndrc __ , !tI! J, p, hOJ, 

(1) _E Ludes s ur I c~ d(-pot~ l1l e t; tlllf ~rc....;. Traite ti c (; (,"Ot-:, Il U::;iCII, , \ , Uural, \'ul. 111 , 

p, J83. P,m .': 1 83.~ , 

(j) e p, I,no~ lEn~ . &: Mm , J o ur" , '0 1. ¡5, IljO J , p, ~'I')), . En los (1ltimus d iez al10s 

1~ jc6lo¡;os hall de rramado lila .. 111 1. .,obre los problema.s fundamentales de IR mincrl, . 
que la emanada de lucia .;; la., d cm:"!s (lI c lIlC!. co mhilHt.da." E:, Impo .. iblc para el illJc niero 
<.1(' 1\\1113':; poder dClcrm ill n r \'o n c.\.,Il't llud., .. d{' ud" n la t.lell l.: l ~1 pllI-.I, pem:.l la J L'Úlvjia 
11 0 ha hecho lI ad~\ para ~i , s;:tI H) eH 1..'1 .. emi(fo elc eliminar ~ 1l 1>crs l ic l (} ll cs 1 (,tl"a :. teodas , 
Sil t rabajo h,l ... ido gr.:tlldc. , 

~4 ) El\\t' l cnl ~!'> cJ('m pl~ ti c lral).t Jo" de l, .. t .1 t1a..o \t!,tn::,c CII I.in(ol'lh , . Applicd 
~;\"lIlogr In 1IH' 1:lIllc ? .. Iilll.l~, Tr,lIt~ . , \IIICI". 111 .... .\Im , En!;" , II)I J . 



NACIONAL DE MINERíA 

En es le país la prueba d e la cstcn~i(ll1 suht crrúnca dt; los ra ll1pu~ Cal'· 
uunilen):; debaju de r ocas mas modernas qu e l t)~ rodc<J.lI , es dc capital illl 

portancia para su prosperidad industrial. Unu de los primeros lrabajo=-
en este sentid o, resu ltó del admirable levantamiento del campo carbonífero 
de ~lidland por Becte Jukes, miembro dis tinguid o del Gcological Survey 
of England and \Vales . La completa exactitud de sus teorías fu é délllUS

trada por Henry J ohnson despues de la perforacion de un taladro profundu 
en Sandwcll Park , con la cua l , e (lió la primera prueba definida de la pru
Iflngacio ll d el campo earbonífcro de Staffurdsh irc húeia el es1e, debajo eh
l:l S GlpaS de rucas rojas sobrepues tas. 

De Iln rn udu análugu, el descubrimiento de un campu carboHHcro fU

bicrto en el sureste de Tn glaterra, rué el resultado directu de un r3:1.0I\a

lIli ent.L) puramcnt e d educti vo. Guodwi n AU ::i- tCIl (1) sos tiene que lus plc.-'ga
nd elltus del P~llc'ozuil"uJ los f llalc~ han d eterminado la cxbknria (.It! dt.:pn.:
~iunes carbuníferas, pueden dcseubri rse aun estando cubiertos pur capas 
dI' ro(a:'. l11a:-- nU eVas dc gran t.':,pc~(J r, purqlJ e lllla línea de p~rt\lrbaciol1 

t~ 'dúllica . :il'il provclIicnlc d e falla s 11 de plcbadllra~, una VeZ c:-. tablecida, 
livndc ti c(JIlvcrtir~c CIl la línea de Ilricntaciull d c tllUVilllielltus po~t criun'~, 

i de este modo, prolonga su hue lla hasta las cslratas mas nu evas. La eXac

titud de este principio tectónico fué demostrada por s0ndajcs ll evados a 
(abo cun éxito en la vecindad d e Dover (2) , primero por Sir Edward Wat kin , 
i J>0~l<.; rilJrmc nt c por las Compailías Burr baju la dircc:: ri<)n ricntífka del 
Prufesor \V. Hoyd Dawkins j otrus jeólogos. l{.~tos su nd ajes mustrarun que, 
a gran profundidad, d ebajo de las capas d el Mcsozoico i del Terciariu, exis te 
un ca mpo carbonífero, situado en la mi sma línea qu e conecta los mantos 
que se trabajan en e l norte de Francia i Béljica con los de South Wales i 
Bris tol; i no parece improbable que puedan encontrarse otras zonas ca rbo
níferas si la Jeolojía subterránea segun es ta linea fu ese estudiada sist emá
tica mente. Este descubrimientu de campos carboníferos profund os en 1n
glatcrra es mui satisfactorio en el sentid o de que signiftca tina adicion a las 
reservas de carban respecto de las cuales, opiniones anteriores ~c habian 
manifestad o mas bien pesimistas. 

Otro notable ejemplo en qu e tambien se ha aplicado con éx ito la ]co
lojía a la l\linería, lo suminis tra el establec imi en to de ]a continuaci ol1 hácia 
el sur i el es tc del sub-afloramiento del manto de conglomerado del Hand , 
bajo una cubiert a de ca pas mas mod ernas discordantes qu e alcanza un 
c:;: pcsor de 1 ,200 pi és (3). Las inves tigaciones que conduj eron a es te rcsul-

( 1) {;O(lwin-.\tI~tcn: tT.a posible es tcnsion de las capas carboníferas hasta la 1)011'
t<: Sur-t. ~ tc d i! Jn~IHtcrra .~ Qurtrt. J our. <.~co l. S<K::. vol. n . 1856. p. 38. 

( .!) 1'1. Bur .. : . Lo..; camilos ca rbonlfcros del S~II" C¡;tc ; Su descuhrimiento i desarro-
1l0t . SciclI cc Pro rrcss yo l. I U , 1')09. p. ,179. 

(3) E~pccialJllcntc la Dolom it.~L COn :-,us t;uarci t.a s basa les ele la {ormacion del cm:lnto 
Ilcgro~ (Ulack-rce.f.) (PotchcfstrooLll o s istema de Tra nsvaal) i rOl s capas c¡u:bo llf(cras 
de Bea lLfor t o E C<:¿I (Sistema Karroo). 
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nO está mui profundo para haccr !)u e~ plotaci on. CH caso que :0)11 h..: i Illedia 
en I) ro sea suftc:ientcm entc elevad a para permitir ulla e~tracci o l1 cco nó
mil.:"a , un hecho que, como es nalural, seria d e clc~car fU Il la m~ly0r J('\'ur ioll, 
pero qu e !'ó lo se puedc demostrar pur pro(undizacion de puzo::; i labore:; de 
reconoci miento, );<1 <lIlC los resu ltados de a nálisis de testigos de so ndajes 
no se p1l cden adoptar co mo promcd i u~. ·EI. ta ladro mas profund o de la 
~~ ri c (1) bajú mi inm ed ia ta supcrvijil anria , es dec ir, el que se practicó en 
el deslinde de los fun dos Grootv lci i Daggafontci n, estaba prác tica mente 
en el eje de l sinclinal, i cort ó el (J111a. in reef!) a una. h ondura de 5,540 pié~ 

(u a 4,880, corrcjida la dcsvi acion). ),stc perforó 1.'40 pié> de DC)lomita 
ántcs de entrar en la formacion de \o\'jtwa.tersrand , perú diú un cnrt r ml1i 
ingtructivo d e esta ú lti ma, i cortó l o~ bancos de conglomerados de Kim
bcrlcy, Bird, l\Iodd crfonlcin i Van R y n o J\fain Ree!, como tambicn las 
cstratas a:-ociadas a cJl ú:; de cuarcitas, pizarras i filon c:; intrllsivos ele diaba ... 
a llli ~dal \) i de . D l1ran te el ~I)ndajc todos lus t e~ ti go~ que ~~I maron Hna milla 
de largo mas o llI é n U:'o , ~c Hltl1l aron i guardaron C\I idadosal11t:.'n t c en la p cr
lcnclIl:ia en una casa construida c~pc{.' ialmcntc para. t.:s lc obj ·to. 

E! tiempo lillli t ' ld o de que d i:,pnn¡;11 no 111 (.' per mitirá rerapilular SIII U 
lIIlO:, poco:-. d(' los ill1 p t ,rta lJt c s sC l" viri()s pres.tadu~ ::a l a IlliIW1"Í;l por los jcó
lugu:'. Per!) deb!) menciunar la labor rea li zada por E.]. Ul1nn i T. A. Rickard 
t'n e l campt) aurífero de Bendigu (2) , i de ~u esposieion sobre la verdadera 

JJu 1 'réCZ llcd ~t,:.rics. 

l\laiJl Hcd ~rics. 
Li vings tollc H cc f Scri t;s. 
B ird R ecl Series. 
I<ill·lherley Hcc ( Series. 

1\ lippuortj .; H.ccf Sen e::;. 
El sh urg: l~ ecf Series . 

Elllll' kl!) ~c l"ics tlt: l3arhcu lu lI i l (~..; d I! \\,i l w,ttl'r:)r,ul(1 ('xi!) I, · proba.blemente 

un.! d j ~("(jldOlllda. d l!:-c~JIIodd ;~ 1'01" ltllll·h" ti1..·IIlP<J i d(·.~III)iei· til 1'01- 4,1 jcólogo ho!nndos 

'\ Io lengraaff. 
H rici:.t, arriha s igil e ot ra ve.!.' en t.l i.,\.:or<landa n..:...¡ pcdtl dc 1" " c<.J]J'Ls a nterio res, la. 

fl ll"lnacioll lIc \onian:t del .l '<t 'lrp 'lil e ~c LOIH I)(JIlC, d c::.<.le abajo [¡(lcia a rriba, del sis· 
tema d el . llIanto neg rm. ( Brade Hecf) , la D olt Jl11it;,t · \ I,lh IlLlni i la s cSf] lI is tas ¡ cuarcitas 
tle l Galsr:l ll tl. Es ll Js (¡Iti mos cs tmltJs se t..c.lI llprcIHlell t,lllt!)i<:n IX,"jiJ el 1II Imbrc de .Series 
d c Prdori;¡ ~ . Se !oObr('pll11 c a ('sta .... ffJfIIH\cionc...;, i e n lIIudm.s poH"t c.::o. I¡ien desarrollada, 
la fOnll:lt:iOll del J..:arroo, cuya edad tlcbc ellCl)Illrarse entre el C ¡rhonífcro ¡ el Pcnniano. 
En es los c .::o.t ratos se encuentran en lIIucha:-. parles ma ntos d e car!)!)11. 

(1) l ' roflllluidad lotal 558.! pi("l"> , j cila es, h~ ~gllnda de las lIIayores profundi

tl adc,; de Haud. 
( .! ) UUIIII , , Informe ~úbrc l o~ (" ami }!. ':; aurí ft·t'(I,) tic IJcndi¡;" t . 1 )cpart. oí J\Iinc~, Vic · 

lüriil , 1$')3, i J{icka rd , Trans. Amer, l nsl. .\1. E ., vol. 20. l8y .:: , p , 463. i vol. 21, I HI)3, 

p. 68G. 
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lIaluralcza clt' lo~ nulablc:'l lI1anl()~ anliclinalc:->, cuya e~tructura tc(·túnic a 
ha dctcrrninad c, !In tipo ut' trabajlJ~ mineros prcparatoriu:-; perfcctallll'ntc 
propiu a aquclla rcjiun. 

Tambi en la nlO!lografia de S. V. Ern mon:; (1) !'5ubrc la estructura i 
uríj cn dc Irn .. Il1jIl cra l c~ de pl ata i plotru; de Lcadvillc, ha s idu d e inrn en:,o 
va lor pa ra los mincro:-. de Colorado. entre quien t:~ nu pocus deben su éxi tu 
en :J que ll ~1 rcjiun a Ia ~ prl'dkeioll c:'l de l di :, tinguiclu je61ogo mineru cuya 
IlHlcrtc u('u rrid a rl..'dt lllc llll.:nt c debclll p:'l tvdvs la mentar. Por otra parte, 

la tct"' ía Hb ll' nt ada por EmrnlH1~ dí' qu e lo=-; lIl incra lc:-> provenian de la 
It'xiviaC'i(J n de rnl't ak~ t ll l:t ~ plJrnrita~ supcr iore~ , i la cunc l\l ~ i o Jl cUI1!'\ i
g1li C: ll tc de Cjlll' la!' caliza!o' infcriore!'\ ~l: ri ~ln completamcnte e~t éril es, h a n 
rdardadu pl'ubablt'IlIl': lI tc UII tantl ¡ ~· I d '~a rro llll cid di:,trito m a:o; a la pro

fundidad . Sin ·mba r~l'. C:'\h)~ horizont es inferi ores rc:,ultaron ma~ tarde 
lIlui pnK!uctivu:,. <.:01110 :ool.' (klTlo~ trar(¡. en la llu eva ·d iC'ÍlIn de la ;Uolwgrafia 
dl·1 J.cad\·i ll l', qlll~ l:~ t ú ¡t l ll1 ~ lm t.' nh' l~ l1 pn'paracioll (2). Las in vc:; ti gadon ~:-: 

de E l11rn l) n ~ en l ü~ yar irnitnto .. dt plolll u arj en tífero tlL' L<:adville, jncideH
lallllt:lJk lo (:ondu jnl1l1 a (!t-..... ITI ," ar la It'oríu d : lIl c· t asomatusis Cumo un 
fa c tur principal I.'U la flll'lIlaciol1 de 141:; yac-i lllil·nt o:-:.. De ('stu hablaremos 
11 1 a.., ad u);¡ntc. 

Otro invc"tigadol' l'l1 ci mismo ca mpo, i ad ema s amigu i por mucho 
tiempo colcga de ElIllTlons en el ' nit cd Sta tes GcuJ'Jgical Sur \'ry, es Geurgc 
F. Be(' kcr. ('" lI yll~ d;'bicu:- c .... tlldio~ de la veta famo~a de COll1stoc k i sus 
Ctl e nt e~ tt..'rmal c:-: de ekvada tcmp 'ratltra J ha n tendido a d emostra r la cs
tr('(:ha relaciull jcnétk .. , entre la depo:-:.itacion mineral i e l volcanismo (3) . 

. 1.,. Monogra fí a ele Hcckcr ,obre la .I culojía de CÚlllstoc k Lodc publicada 
1.:11 ISS2 e n 1I1l l) d t· 14):-; prin\t'ros l::1pitul o:-" rinde homenaje al Buron l "cr
dinand \'011 H.ichthokn. quien l'~aminó la ve ta de Comstock en 1865 pur 
l'nt"a l'hIJ de la .' lItro T\lllllcl el)., cmpf' itada en aquel c llt óncc~ cn hacer tllI 
:-;twa \,on a IIn ni vel 111a::, bajo para rortar la vda a una hondura de mas de 
l,OOO pi (~ vl'rticah,.'s m ;b abaj., de lu=, lahureu::. ex i:-. tc nt c!'I hasta esa epuca . 
El jeóllllío a lt'ma n tenia tilla aguda cúmpren:,ion de la tec t ónica, i i.lUllqU l· 

la mina, en la época ' 1) qu e c~rrib iú Heckl.·r, era lIn a~ ~l' i :, \'ccc~ ma s pro
(unda qu e en ti1'111pU:' de I< ic hthvfcn, el prim\!ru es tablece qu e las opini une:-: 

(1) :j . F . ElIIllIvn .... ~l;col .. Sy :l lld ~ll1ltng lndu ... l t'y uf Lca(h -illl'. CU IOf i.uJ m, ü. S, 
t; ·nl. :-)1Ir\ . ;\Inn0t-:r. X Ll tl,;O Il a tl a .... ) . 1880. Segu n Ikx:hlllcr lTl'all:'. Ame r. In:.1. )1. E I 

\01. .JI • • 1111 . p. 10':'). It..~ y:-tClllllc nll.)S d c 1..e;\t I'lll c han ,¡!'ad ucllIo um, plata. pIOIllU, 
1. 11\1.: i l.uhn: por " ;d or de 3';0 1II ¡1If) l\c~ ~h.· (I"lIal"'" en JO afIo:!. 

(.:) . 1.0., dcl~d.(I~ c!\ ' llIilh.'nlc,,> del dbtrito tl e 1.\:a<l\\ iUc. - Est:rit a ~IJII t.\)'lId,~ du 

tus aptltllc" cid tern.·lIo L c.1L\'crs.L~ not;:, ... d lJ S. F. EntlllOnSf , por J. lJ. h " lI1 g, 1\) 1.1. 
(J) l; . F . H<:ckc l : ,t;culuo)' uf 111(' COllls tock I.ude " ud lhe Washoc I)i:-;tric l ~ (j . S. 

l;coJ. · un· . I\I~ltIOt:r . ¡¡I lcon .Itla ... ). l S~.!. ~gllll !-3pll rr t U. S . l;clJl. ~\l I" \'., ('roL Pa pe l' ·Io! , 

l'Jaj . p. ': 7u) el \,,101" de 1.\ l' rod uc\,. IOIl lot.tl t.! . la Y(: l.l d(.' COIII!)lo.;k has ta JUIlLO de 19uO¡, 

el a Oc ]()I.J . j lIUIlOIlCS de dollars. 
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j pronú:-:;tico~ de su antecesor re:-:. p ,:cto al de la veta ell hu lid 1'Iél. ~ t ! habiClIl 
comprubadu de un modo notable (1). 

"un l{ iGhthofclI atribll~ló. tanto el relleno <.1\' la grida d t, <"11111 :-- 101 k 
1'111110 la d cscompvsit.: ion d e la alld c~it a del pcndieIlk, a *an·iun ~ v lfat;i.rir;~I)( ~ ). 
t l'rmino que usó para dc~ignar la inl1u cncia a ltera nte de lo ~', ga~ cs i vapor 
de agua dcs prcndido'5 de una intru :" iun volcánica en e l ~ i ~tellla eh: Cum:-- tvd .... 
Vun I<ichthofcn fu é evidentement e \ln gran defensor de la leul ia de dcpu
~ i c i on metalífera por cmanadunc:;, metálicas, de Elie Ce BcaP lllont. Bcl' 
kcr (J), por otro lad u, aunq1l C reconucia que las fu entes termalc~ enre n
trad as e n Comstuc k Lode , ti l!llcn que debe r su ca lor anurmal a la acciul1 de 
un pu:-;t-voJcanismu. el foco del cua l Iv supun ia culorado e ntre 2 i -1 rnillas 
de prufundidad, co n:-oidl'ró qu e estas aguas (a las cuale:; atrib\iyó tanto 
t,l relleno de la grieta como la propititizacitln de las andl::-;ita:-: ) (4 ) n 111 0 I..h.: 
()l'Íjcn meteórico i tratódcinsinuar cumu fm'nt e (S):dcclla s la Sierril !\t'vada, 
(cli~tantc J 2 mil1a~ de Comstock), 

Los E~tadus (.jn iclus nu sólu :--u l1 rÍl'us en grandc='l dcpú~jtu:-; dc I iq\ lC'zas 
minerales. sino que tambicll :-:on afortunadvs Con ~U:i jcólugus lI'Iillcru:-:. 

(·uyo pod cr de aguda ub~ervaciun i de razunami cntu d edt:ct i,'u ~e ad¡q.: tan 
admirablemente al es tudio de la estructura i jénesis de los y<.H: imit'ilto!' . 

Testimuniu de cllo son la seri e oc espléndidas 11100wgrafia:-: ¡traba jos 

prufesional es publicados por el Uniled Slalc. GCCJlogira l Survey. ~I c he 
referidu ya al trabajo de Emmons i Hccker; pero hai mut'hos otro~, Para 
mencionar :-: ólo a lgunos , citaré Il..tS siguientes: H . O. Irving, q.uicn ha escrito 
:-:obre las rocas cupríferas d el Lago Superior (ú); Lindgn' I1, ~f)bre y~lf'irn i ell-

(1) Hct:kcr: llono;.:r , lot: , cit., p. lo! . 

(..: ) .\ si l'l est:riUc: ,Tcnemos c n los elemcntus quc hall elllanado tlUl'iL.lltl' los ~Iv~ 

primeros periodos dc ¡.¡oHa lanL .... principoa lment.c. flúor, doro i ¡p:urrc, los <lj ont cs reque 
rid us pan, el rellcllo de la. grie ta de COIllSt.OCk. )'0"11'10 1' ¡cloro SO II los llla S PO(h.:rtlso,..¡ vo
I'llili zantes conoc idos . i (orillan combinat:iones \'oJ{,lilcs con cas i todas la!>; s us tandas . 
. \dcm{, del silicio, los metales ticnen gran ilftnidad con ellos, Tod tr.S los Ill c tnles qm..: se 
hallan en la \ 'clll de Coms lock podian a¡"l:cndcr en es tarlo gaseoso en comhinad llllC'i 
IInu 11 otro de ellos. E llos debe n ha berse precipitado en h 'i zona.s supcrion .. "S, como ~)xidus 
i cloru ros mct.·,licos i en es tado nati,'o . Durante el segundo periodo de a,ccion solral¡i
rica , en el cual predominaban los oompucstos s ulfurados .• ',xidos ¡cloruro!'\. Illct:i.li cos , 
liC convirtieron en g{lIfnrost . Tomadu el e Ir. ~lnllog rafijJ de Beckcr (p, I l l), sob"e el rfllle t" 
lIc Hichthofen: 4IThe Comstock Lodc, its char;¡ ctcr and tll e lH'O!J¡dJlc JlH.x.1c (J I ib t'lIIIti -

1111¡\OCC in depllu , S'ln Francisco. • S!Jo, 

(3) Beckcr: loc . cit. , p . .!.IJ · 
l .. j) En el C'lSO d e las andesitas d e Comslock, cs ta clcst;omposi l:io n lUllJa la 101'111" 

dc propiliti zacion , c:; deci r, hai una tras formadoll d e los s ili calns rel'm-III'-'ollc!'\. iallll!; 
en clorita , cpidola calcita ¡pirita , quc, seg'un mostró JJcckcr. puede ser dcuida a la ac
r ion de disoluciones de s(dfuros alcótlinos o hidr6jeno s ulfurado. 

(5) t: . S. Gcol. ~ur\' .• Prof. Papc r ;\1 .0 ,l] . IYOj . 
(6) U . S , {jc..'OL S UT\'. ~lOllog raf. ):.0 j , 1883. 
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tos cuprflcro, del di. trit<. d ' Clilton ~Io renc i , Arizona (1); Weed, sobre la 
J colojía i yacimientos del dis trito dl' Butte, Montana (2 ); Lind grcn i Han
,ome, sobre la J culoj ía i yacim iento, d" oro d el distrito de Creeple Creek, 
Cu lurad o (3); Van Hi,e i I.cith , " .hrl' lo, yaci mientos de fierro d el Lago 
SlIperior (4) . 

El tr¡lbajll <.1(\ \\' illc l G. Millt· !", en ,,1 di ... trit o Coba lt Silver lambien ~~ 
digno de ser n W1l1 ilJnado. Su dt'~(' ripcitJn de los ca ractérc~ distintivos de 
1:1 ::' vetas ell' plata , en l o~ mi ... rno ... rOllli"ll z( '~ d(' lilS 0lw r;lC'ioncs minera:; d(' 
aqu ella r c jiull , (11(> de g ran intl'r6.; i ~t1 rúpida cu mprcn :-. ion de la impur
tancia que tiene n la:, rapa:, de K Cí.: watin . qlle cubren los conglomerad os 
de cobalto, subr' la vida de la~ minas, cj('rció una illnu cncia mooerad(Jra 
contra e l rxajcrac)(J Opjil~li ~ l1Iu de aqtl('lI o~, é l1lpeilados en el primitivo 
dc~a rr(JlI (J oC al/llt'JJa rcjiuJI . 

La naturaleza labüriv!"1¡ ' d~' la tur('¡1 de l'olccriona r i cunfrontar elma 4 

ter ia l para rnemori ;L'" ('u l11 (, C:s t ;b , :-te ilu :- lnl l11ui bi en l'.Jl las notas de intro4 

dur cioll al trabajo ,obre Klltll' ele ~I r. Weed (5). Pur la cumplejidad d e la 
c~tr\l tura j('(JI6jka dcl di:-ttrilo de Hutte, Se Il ccc!-'itaban ub:;ervacioncs 
dctal1:lda~: ell cada milla se t'opiaron en las cartC'ras los mapa::; de cada. 
nivd, i ( (111 é" ta :, l'11 mano el t·¡.,crit or i :-' 1I :-Iy ucl:tntc examinaron cuid ado
~amenlc la ..; gah:ría:-. i {' ... tnl'ada~ i Jllarca run e n lus mapa~ cada des lizamiento, 
VClil o falla , anutand o la!'! inc linacionc~, torrid a~ i otrru, fara.ctcrísticas. 

Caseroncg i chill1{'l1 ea" se <:x:Hl1inaroTl de un modo anúl ogo i se hicieron 
(':-qllcma~ qlU.' nlO~traban carar t ' re ... di:-,tinrivos u partinll'nrL's ch' la c~trll C

tllra de la ... veta::. i bU mincr;-¡liza<'ion.' ~1:L'; de Cil: T1 millas de trabajos sub
tC'rránco:, ~c eX<l l11illíl rO Il de ~~ ta lIlanera. 

Hasta aquí he lim itauu l1li ~ ob:.crvacioncs a In minería de vetas; pcrn 
en el c~"npo de la lltill f' ría de la vadcl'u:, el jeólugo minero tambicn ti en6 
alguJl p:lp('1 qu~ ' dt· .... (· I11Jll' iiar. l..a tarea f;bci nador; t de ttb ic ar o deslindar 
la parle apro\'ct habk' . ])rillll'l'o pUl' ~o lld;-¡j e;:¡ i d c~pu l,' -; por trabaju suh
h-rránt;o , de are!lil:, allrifcl'il'. de un :tlltig tl u n tlk, !'I('pultada::, a gran pro
fundidad baj{1 ; ,lC \lIl\tll:t c i Clm:~ de rnaterial lIla ~ rel· i~ · lIt e ... , }:'I :' l' t1ale~ a Vl'(·l' .... 
Ilcv.111 inkre~lada ... 'I'II (':- a .... l'orl'icnic ... di ' lava b;¡....;uti r il I.:umu ~l1cc(k t) " 

I.uddun \"alley, "n R.t1lara t, dril\' haber cx ijidn u n gran inj cni o jeolój:c<>. 
Yo no sé a quien corn·::. pondl' n principahncntc los primcro:-; d cscllbrimi eJ1to~ 
de C5 t ~l natura l ~ za en Australia i Cali rornia; pero d cbt' l1 mencionarse ]05 

trabajos de Regi l1ald A, 1'. ~llII'ray (ú) e n Yic toria, i R. L. I)UI1I1 (7) i [\0", 

(1) U. S. Ccol. SUI'V" Proí. 1'.Lper N.O 113. 1905. 

('2) U. S. Ceo!. ·lII'v .. Prof. P:l.pcr N.o 7 .. , 1t)1.!. 

t i> . S. Gt..'01. SI1r\' " Prof. Papel' N." 54. 1901,. 
(4) .r..u jcolojl;\ (le la rcjion del I..flSl) Superion U. ::i. Gl!ul Surv,. ~101J(Jt;1' N.o jo!, 

H)I • . 

(5) U. S. Gcol. ~tlr\' ., Pro.!. Pape!' N.o ¡ 'l . 1911. . 

(6) Murmy: .Gcolog)' and Ph)'~lcal G('ography oí \' i tori:ut, 1895. 
(7) Dunn: .Drift Mming in Calilorni.l ' 8th Anll . H.ept. Cal. Sto l\ün., 1888, p. 736. 
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E. RI."ownc (1) en California . Dcscaria tambien llamar l:t atencion húcia la 
notable reconstrllcc.ion hecha por Lind gren de la antigua (terciaria) topo
grafía de la vecindad de Nevada City i Gra" Valley en California (2) . 

1.3 ayudil prestada por lo::: jcólogos en la pro:-; pcccion para petróleo e~ 
bien conocida de tod s. Los primeros investigaciones de campos petrolíferos, 
que datan d e medi adus del siglo pasado, conduj eron a la conclusion que 
grandes depósitos naturales de petróleo i gase~. tienden a formarse a 10 
brgo d e I ()~ ejes. d e l o~ plic~u ('s anticlin a l ('~ i en la, parte' ~llp(' ri o r de {'s t es, 
l ' l1 la c ú ~ pid c; se observó t a mbicn que las condicionc:o; mas favol'ablc~ a la 
acumulacion de petróleo son las de plegamientos suaves, pero suficientes 
para formar gradi entes a lo largo de las cuales el ~ etróleo i gases pndian 
mOvcr~c en la rOC a porosa, pero tampoco tan fu ertes para llegar a producir 
fr acturas en la cubi erta impermeable (3) . Debe admitirse qu e la exactitud 
jel1cral d e esta teoría ha sid o confirmad a por el traba jo de observadores 
posterlon.'s. i esto tambi cn se anotará, qu e la d coría anticJinalt no es una 
rn lln 'pr ioll tan f('c ient€' como al gllllf )~ d" m!('~ tro~ amigos )n hubirran 
n eid o. 

No ptl cd ~ duclarsc qu e la busca ti c es tos productos natural es es esen~ 
ri a lm entc un problema jeol6jico, i ~ ('gl1n mi mod o d e pensar, las ,cuali
r1 ~,d e:-: ftltld a m('nta lC"-; para lo <¡ l1<:' l' l1f('mí~ t k :1lll t:llt (' ~;c lIa mn (cperito en pc
Irt"I!<'(jf) (4) :-:'1111 «pro runcl o~ cO l1 urirnientof: :"\lbrC' jen lojírl i ~l'ntitl() r O I1l 11 11 1) . 

)[c referiré mas ad elante al hecho importante, rela tivo a la Minería, 
en esped al a In del cobre, de las inves ti~aci ones de jcól ogos mineros sobre 
el oríjen de los yacimj cnto~, i notablemente en 10 qu e respecta al fenómeno 
de enriquec imi ent o secundario. 

'Bas t.ante ,e ha dicho ya para indicar la dependencia en que está la 
~'1incría respecto de la J eolojía; pero que e,ta dependencia no es universal
mente aceptad a, lo evid encia la prcvcncion qu e hai co ntra los jeól ogos mi~ 
ncros i el injenicro acad~mico, los qr e ~,e encuentran ~ó l o de vez en cuando 
entre IOli jefes de minas, por qui enes 50n dc~ fa"orablcmentc comparados 
con l o~ a:-; í ll a mados (l rninr ro5' pr{¡ c ti {'(I~I). Sin embargo, «mét odos a la diabla~ 

ya ::-ca. en la \'al ori zaciun . (1 en los tra ba jo!' de c~p lorac i on i prcparacion no 
pueden conducir nI éx ito; es verd ad ql 'C, (-,1 minero no preparado, mui fre
cuentement e llega a C':.; timar el valor de h)~ conocimientos jeolójitos i ~e 

( 1) Hoss B rowllc: tr il e Anócnl Hivcr Ikt.ls of the Forcst Hill Oividc. 10th Ann. 
Rep t. en l. Sto :\I in. , 18')0, p . 43; . 

(.:) 17th .\ n n . Hcp t . 1' . S. (~e(l l. S llI \·. , Parto U , pI. 11 . 
(l) S lc rry llunt: t ( ;cology oí Can:Jd a~, pp . .'i ll ~525 , i con t rihucion a eChem ica.1 

¡lIlcl Coologic~d ¡Ii",tor)' o f Bi tllllH.: ns •. Amer. J ourn . o í Sdencc. \'0 1. X X X V, 186]. p . 157. 
llofcr: . Pc lro lcu rn Indll" tric ;':or<l::l lllcril¡ ... ~~ . 1877. p . 8 1. I'ambic ll EO)ll . (;eol., vul. V, 
1'110, p, .19": , 

(.1) Ob~'cr \'o q11e en Alll éric<t cl té .... lI ;nr¡ ~ ;llj cil;c ro jcúlog-o, !;(, C ... t:"1 Iwcic ncl o el e moda 

r ll rclaciofl con c.. .. la cló1SC de lrabnj'J, 
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e:: h 'cl l.a 1~l)r " (; 'I0mr Pila c:-.¡:ccic de (c lloci miClltos p ráct icos d e J o~ prin
cipill~ d i.! la jco lf!jia tll ' " le ~ irvan para \'C'n C' cr la !' pCl'tt' rbariolles tec tónicas 
ma :-. promilH'nt (·~ qr e ~c presen tan ('n pro(undizacion i en Jos trabajo!' ch' 
1I( 'var galtría~ (1 ), p( ' I'O hombrc!' de c:o.ta clase sOn ma:; bien una cs.ccpcion. 
i (':' daro qrt' , re/tris pariblls, el hombre preparado, que ataca los problema~ 

cl t, 1;1 mint ri;'I , armado Clln ('onncimic l1t()~ p¡,n (undos "obre l o~ principi()~ 

Il\ rr;l1Iicoi. i jco lóji('o'!' d e tal e:-. prohlemas, no Eó10 parte con ventaja prCl-

1\llIlI'iada , ~ ino tall1hi t' 1l C:-:. t:'l t' Tl situal'ÍoTl d e a~jmilar d e talles pr:ktinJ:' (' 011 
maror rapidl'z i C(.'r tl 'l. i1 t na VI..'Z que ha (ull'\cn zac!o ~1I ca rre ra. 

El :o1t'lItimiCllttl qu e llega ¡l convC'rtil':-c en !'os pe(:ha, con <)'¡ C la jcolojía 
l '~ (·',nt l' mrlada en alg1 ' no:;, cí rculos. talví'z ~e pued e atribuir a la ~ siguien tes 
, ' ,1\1 :- :1 -;: Prillll..'ro ,' :' tún l u~ ab:- Ilrdf)~ infornws ~obn.' minas i r('conociJl1ient o~ 

- Illh' I;¡ ma yol ía dl' no~utr( , :-. puede clIntradC'<: ir ('on(c~:donl:ldü:-; p (¡ r dwr

latilll\'s 'l1 ' il·lIt·:-;, IlIcdialltl' el cmpleu de una Ost'ura (rasco)o jía jcol6jica. 
tratan ct.' impoller :-, 11:-. \'lIlgíll'c~ c(JIlc1m·i oncs a la r r cdulidad de ~us jefe!' ; 

t'n H'g:"ida ,'~ t:1II lo~ (a!'tidio::üs tl abaj(Js f c ri ndístkos d e irr c~pon~able~ 

ílti " i¡ , n:ld(j~ , quit 'nes I ~ an la~; (' ohlrnnas de la pl'cn:01 a 1(I('al rara v('ntilar 
:0' 11 :- ah:.;unla ~ lelll ía :-. jt ' ( ¡ lújil ' a ~o Sin ('mbar~iI , nll es la jeulojia la única ('jenria 
'III~' ~, l l rn ' t'lHI lo:, i¡":lIorantt..'::, i lo!; majad ('r,,~. Otra mas seria inhahilidad :-:l' 

ti (' TII ' tah'('z, (: 11 (, 1 ('Hlph,t\ f' 1\ lll~ trabajos T1Iincro~ , de jc,',logus ¡}cadl'lllirn:-:. 
qlll' 1111 hall ad'l"il'ido aún l~sl)('ri cn(" ia ('n las mina !' i no ('stán (amilial'il.ad n~ 
"11 11 las I'CJltdicil'll l'~ mint.'ra!-o i cr')núm i (' a ~. Imajíl\cnsc uno de éstos, posi
hl ... ·Jnent(' \!n hombre d c.' c-icnr ia :- disting tlido en Sil ramo, tra~ ladad o por 
pl'inwl'iI V('Z a In:-; JahtlrCf,:,. bu.::.ca ncln a tientas !o, U "amino en tina atmó~ (era 

:>,ulJ1hria. (!t"hilmc.'n1t' ihllllinadn por la ' lám para minera o la vi~llImhre dr 
IIl1a vda, en un al11bi(~ lIl (, t':, traiw i a vece!' d c:-: agTadable : imajíncnse ;:t 

1Il1l':-.tnl jeM¡)~ 1I hajo co ndici unes tal('~ i ant e e l problema d e desc irrar la:, 
¡' lIlHpli":!t ' j( 111' :-; (le tina ialla o dt"' pn'dcl'ir la c:-:tt-n!'oioll de un yacimient o 
11;°ll'ia 1:. pltdtllldidad . En realidad. Ia ~ ahllllclantl's, incli r acioll c:-; natllralrs 
1)111 ' I ' H la :-' lIp'~ 1 fi"il ' atr:1t'1I la all' l1lojllll <h' l jl 'úl()~II, ti r nd('n a ('s(' ap¡'lr~l'lt, 

"tJítndl. tO'1 :-1 ' intl'l'lIa tlt:hajil tll~ ('lIa : P\! ('~ ltI '1 lit· at luí el nllm cro de ~upl'r
fid c5 ¡':-,pc l'~ la!' a la ob~Cl'val ' ;~'Il, l':-, )'('qll c ii. o . i pHr eso redtlc idas; atl n míl :-i. 
por In ;(Olll'r;t1 la f'ilt"a H' l' llt ·t1l·ntra l'n d int e rinr t.1l' 111:0' laborcos nlhil.'rtn dl' 
pulvo, t'lfIp:lvllnada l'Cl Il )¡ullíll i balTtlo 1 aun Cl!andn n "' nce cs ta:-> difin¡J
tad" ií iniriall':-, t{'tla\';" IH) I'S :-'I'fkil'ntc para gara ntizar \111 pleno é xitv, 
Para t ... ~ n ('r t'xito , rI trahajtt lllinr n1 (It'he : cg\ ir~c r::aso f or ra~ l), P\:cst o 
I)U (' dllr~tlltt' :-:' 11 prflg'rl'S tl los 111"' 1111:-:' ~(' horran mui prnn.to dc:; p\lf'~ d e 1'1' \' ("-

1:lr ... " , 

y" lhobu d!'j ill' I'I"' rfl ' (' ta,,"~ l1h:' cJaro 1' 1 l1('cho dI"' 'ltH: la ¡..I L'n lojía ~Ii 

lIl'r,H e..;, 'lna rama d e la pn)(t'~ inll r1i :-: tinta d("' la jt'olnjía pura, \ '1u(, (,1 adl'-

t i ) . \ .. , l'''\ ' til lC~ :-; 11111'1'; f:JI~ , .'\: \f in . Jtlllnl .. \'nl . 10:\.X'0. Illn\, p . . 'l5'; ~ Jl'ólo~o C'1t 

Milla ... l · ... 1,1 Illc 'jn r c!P I.t ... hahlluLldt'" ¡JI ' • . u la Illhwro •. 
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lnnto en esta rama de cspeciali zacion no puede alcanzarse SlIl una acl(·· 
c' lIada ins trucci on en los trabajos subt erráneos . 

En los Estados Unid os se es tá creando una t endencia d e difercnciacion 
t n las fun ciones d e 105 profe:-.ionales ;nineros; as í se pu ede observar un lIS0 

crec iente del término ~j e6 logo minero» con qu e se dc~ jgna a un inj cniero 
d(' mina s fu erte en conocimientos j eo lójico~, o lo qu e es lo mümltJ , pr;,'tr ti
ca mente, un jcólogo r¡uc ::;c ha especializado en minería . P or otra pa rte . 
el término (linj eniero d e mina ~» se usa sólo de vez en r uand o, ma s bien en 
el sentid o rcs trinjid o de inj cni ero mecánico que se ha es pecializado en ma
quinari a minera. Es así como el Prot . Munroe de la ' niversidacl de Colum
bia , a l tomar pa rte en la di s(" u ~ion de un trabaj o leid o ante c~ ta Tnstltu
d on (1) dij o que el inj cniero d e minas era ~,olicitadCl para proyec tar maqui
narias para objetos mineros i para dirijir la comitru ccion i manejo de és tas . 
El «debí' ser capaz*, eontinu ó, (ldc ensayar, entre otras cosas , la efi ciencia 
de calderas , máquinas él vapor o ga!' , máquinas d e aire o hidrál1licas i ot ros 
motorc~, bombas i cotnpresorc~, a lumbrado clét: trico i ,:llantas de fu erza , 
si::; tcmas tele fónicos i telegráficos, rnaquinaria de trituracion , conccnlracion 
i amalgamaci on i pla nt cles metalúrjico~, i d e de termin ar en cada Ca So (Illé 

~i s t c ma de fu erza motri z, ron carbul1, gas, a ire, agua o elec tricidad, C5 · ll1a:-, 

('ctlllómico, i qué máquinas i dispositi vos mec ánicos ~'- e pu ed cn usar con 
ma yor ventaja. 0, s i no es este el ca~o, él debe e~ta r en situadon de podpr 
diagnus ticar las pCl't\lrbaciones e indicar lo:.. medi os de remed iarl as, i de
tt::: rmina r las condiciones para obtener la máxima efi ciencia i economíal) , 
Segurament e al esc ribir es to el PraL Munroc debe haber tenido en su irna
jinacion la aplicac ion de la injeniería .mecánica a la minería, olvid and o por 
el momento la parte e!' j)lorat oria , porqu e es claro que la minería con~i s te 

de d o:-; distintas partc:-;: a) Reconuci mient o i desarrollo o prcpa racion del 
~Iacimjento; i b) el tUrran ~lue i tra!'portc de 10:-; minerales a la superficie, 
~ i cndo el primero un probl ema. en que pred ominan esenci a lm ente lo::; prin
cipio:-:: jeolójicos, mi éntras en el !'cgllIldo , la inj enierfa mecánica d cscmpl' flíl 
IIn papel principal. 

Ya que la cspresion {ljeólogo mínerno parece haber tomado una :iccdoll 
(lcfinitiva en el edificio d e la lnj cni ería d e ?\Iinas , ~(' rú bu e llO ¡Iltcnt :') !' for
mular una dcfini c:ion d e sus fun ciones propias. 

En la rama de lHinería :\l etalica, la jeoll'j ía minera comprend e el es
tudio d e los yacimient os : su!' alred ed ores en (' ll ant o a sus cara c.:. t éres littJ M 

lójicos, ~ll S enriqueci mi entos i broce0s i su~ ca \l ~ íI~. i flll ;:tlm ent c la s faIJa:-; 
i fil ones eruptivos que l o~ ¡ltr3vic:'ia n i sus c fcc t o~, Como result ado ele ül lc:c,¡ 

irwcstigacioncs. e l jcólogn miner0 qucrla en s itllar io!l dl' indicar el a fl ora
mil 'nt o del d epó~ it() mineral ; de :-::e i'l a la r i d efinir l a~ f' nll1mna~ meta líferas; 

( J) 1 r. C. J cnkins. en su .. ~Iaterial de laboratorios pa.ra. mejorar la. enseñanza e 
Illv,,-'sligacio ll en las inuus tria>: minera Je'H. Tra ns. , vol. XII1 , 11) 0" , p. 283. 
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d c' pn'.kr ir , d t .. fillili \'amé.lIt C' s i la s pru('ba ., ql1C' POH'(' In p<.' rmite·n . Sil C'!' !r n
"illl1 htu' j:j 1:. prllful\(lid;hJ ; de d i:-' f.: iiul' el ( '~q" (, JIla dl' lo .... trabaj()~ de prl'
paradon i método di ' l,,·.p!olacio ll ma,; apropi ado a la forma, d imensiones , 
'ilv' lin,Hi4J1l i topit r lu (1 ) i t0I11 :l nd41 1.' 11 r ' )Il ", ideraci(,n rada ]1C' rtllrb;¡(' itJ ll 
produ ,' ida de ddt'rJllin :II' 1:1 r; ln tid acl i \ 'ídf 'r tlt.:I O1il1(:r:l1 apro",,:chnbk a la 
,,1.., t:1 i del que ~c I1I:mifl(;,s t:l r omo t ~d por prfJ:-. pccci(JJ1 ; i dc' 1:1 lIatura lcY.a 
de Jo!o- l'ompll cs to:-. millcrak:-., prüpoll <: r 4) indir ar la Ilc(c:-.id ad de elimi nar 
la g:m¡..;a por :dglllll l .... dl' 1 .. ", pro('('dimi ('nto, (}( . pn:)l:1rru' ion mccánicn (1 

CtHll(.'ntrnciun 1111 " úniu l ; i nn a l1lll 'nk , ,'miti, III1:t I lpi11i4 ln Im 'liIl11n:tr, ba ~:ld il 

t ' n la ( 1J IlI pr¡~ i l iOIl t1<- JI/ ... 11lil1(·r:t1 (·;-., rc '-'P4 'ctr, d(~ 1:. fnrilidad (Je. fll :-.ion u 

grarl o dl' n,'~ ¡ :; ü' l\I ' i ; t ;1 elb, !--\'gun ~t'a d (' ;I SO, del milwrnl en Cllanto a SlI 
lr:ttaJ11il'nlo ml'l:ilúrji(' (), 

E .. evidcnj{' (JlII' t I t' X;'UllCIl lI t' Iln IIllt 'VO r:nnpo miIH'rn, 41 de 1]11a \'da 

' 1 y~l (' imij ' nt f l l ' lt 1') (' lIal no .... (, han d t.:c tllndtl ~ ilt{J trabíJj o:-; de prospcccion , 
( ' :-' " ;' I ' n4 ia luH'nt t' la t:'lJ't': t dl' l jpólog'o rnillcro; i se ckbr ,l(lmilir tambirll . 
"il' llIpn' qUt' h;, pa"';ICIH "' '' [)I ,rjq d" ele..' ;q>n 'lldi z, (-1 ('st:"t in"' truid r. en los tra 

ba jrh li t' 11l1l ('~ l r t ' f), i pUI ·tl t· t'" liIl1:11 ('Olt alg llll :1 :lprI)Xilllat'io ll I ( I ~ ('(¡:-. tn:-. dl ' 
l , ... plntnf i tl ll i ht ' lIl, nl io, I.tl ll b i f' ll la i1l"'PI"'( ' 111 11 di' lln ~1 lllin<1 l!Jl d(~", ;\IT( tl h ) 

t) t1lln l1lin ~t (¡llIlt 'Vd \) Pllt '(lí' (' Il ,'onwllrlar:-:' t' I'un pl t) l' id l:!d :tI j"óJogfl 1111n(, \'II , 

J 

• 
--1- -- N 

Kn la fh( : .. I t., . 4> 11 Ih,~l iml;:, ~ i N et'riA ,,1 ni\' ~ 1 II UI. ¡,li jo R 'lile . ,. I" )flr ill 11"1 ¡Ir nnn g il J,-. ríll ... 1I f'o r rid/l ,in 
C<1U1"1"f i ntc fnlldfl l1 , 

E n' ,,1 ca~o de IIna min::¡ <¡tlt' ya ha :t!c:l1l7adtl ~ u ('( lll1plr ta prc p:uaClOI\ , 

1.' 11 I ~ l'1l:t1 todt) () prúc tic:1 l1wn tc tncl o ('] mineral npro\'C'chablc !,'C llalla Ji\'i -

(1) Se 11 .... \ . '¡ip. en i1l0k':o; , ¡XII'a <1 l''iip1ar 1,1 i ll ( lin.lcion <1 e las cn jn;; de nn~L \'e ra re"
¡ll'c lo tlt' Id hnri zólllal Lontcllhl.l. l'n un pl,IIIOllorm;ll ¡l. Itl cnrrid.l , i t Jlitdl t para dc"if!: lI ar 
la indinnt-Ion dc los de~li nct c., de IInrl ~1I1nltltl . 1 11Icta lift'ra ('111(' tlll l~d . l dentro de la \ ' \:ta) 

1'('-¡ \lCc to de la cornda de la \'e t..i, 
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did" en 1Jloque,; pa ra '" arranque, o quo está de todos llIod,)s, preparad a 
por galed a!:> en corrida que se esticnclen de un deslinde a. otro en el ni vel 
mas ba jo po~ibl (' ~in cometer jn tern ac10l1 (r) , las exijcncias ~on :l Igo dife
rentes. Lo q ne ' e11 (>~t(' C:l sn :-;c necesita no es tanto, IlclZar a c(l ncl\1 ~iolWS 

jcolójicas de' Ins fUl'l11acioncs en el pendi ente i yacente uel yacimiento, sino 
un correcto avalúo de la ganancia neta que es posibl e obtener por la cstra.c
('ion de lo!" minera les considera nd o las cond ici ones económicas prcdomi
nnntc:-\. E n (~sh), r aso , fll ('n¡ d e 1<1 cs tim ilci on d" r('~crvas mincral c~, la C011-

:- j(kr:lc i" n ele Jos métod o·' d c cstracc inn j bCllc fl c io mas adc<'uados j curs
tioncs fin ancieras ~on de la mayor import ancia. El ejercicio o práctica ac tual 
en la adminis trucion de mina:.- , ayudad a. por una larga cspcri enci a sobre 
ex{unen de minas bajo las mas variad as cond iciones. son aquÍ los requisitos 
principa l('~ paxa \.11)a b \.1('na ava luacion. 

])ifcrenclas scmejantes exis ten respecto a la aclminis tracion de pro
pied ad es m incr a.c.: . Pr spcccion ¡trabajos d e csplorackm minera son esen
e i" lm f- nl r del cn mpo d f' 1 jr(J logo minero. Aun en f'1 desarroll o normal de 
lIna m ill a, slIrjen pr"bl cma~ 4111 (' no pH cdr T1 l'rsolvcrsc sin la ayuda (I r pro
fundos ('c}J1of'iTni cn to:, :-.ohrc t ec tónica . E s c iert o que en pcquci'ias mina~ 
a menudo se ex ij c C]lIC el jr l'cntc posca r onocimientos de jeólogo IÍlincro, 
injc 'ni ero Ill t..'fún ico i hombre de nrg-ocjos . Pero las gl ¡lIldcs minas ('s t án , () 
d pbc 'Tl , ' .rga niza r:-:l· 1" 11 dl 'I1:lrl :1 111 ('nl (l;;:', i l ' lI lal ('a::.o ~(, E'lItrcg:1 pi rontnd 
:-; lIpl' t..~ 1l1 0 ;1 lln IU) l11hre clejidn prin cipalmente por ~11 habilidad ej ecuti va 
i cualidades de organizacion . no toma ndo e n considf' raciol1 otras cualidades . 
Las maqninarias, romo r~ na tllra l, ... 0n control ada~ por un injenicro n1('cá
nieo, los traua jos de benefi cio, por un me talurji :;t a, la produccioT1 de mine
rales está bajo la direccion de un jefe de mina; miéntras los trabajos de re
tonoc imiento i de prcparacion son mejor dirijidos por un jeólogo minero. 
J\'re );} ~ l1ra i l\fllc" trco son naturnlmcnte secciones agregadas al departamento 
jcolójico; i en efecto, el topógrafo minero a menudo es ya un jeólogo compe
tente, que debe marcar en Stl S planos ] as. fan as i fil ones eruptivos descu
biertos durante el ucsarroll o de la mina, i debe determin ar cuantitativa
mente el efecto de la perturbac ion i la pérdida oganancia en minera l causada 
de este modo. 

Debe quedar en evidencia, pienso yo, que el punto que deseo establecer 
es que el rol de la jeoJojía en la min ería es mas impor tant e de lo que jcneM 

r almente se admit.l', i qu{' €'J reconocimiento de la importancia de tal rol 
implica una c:-:: tensa preparacion j{'olójica por partC' cid inj cni ero de minas 
() la rclesacion dc un a parte de :-;.us funciones para el jc61ogo minero qu e 
está. Í3.mili arizado con 10:-; trabajos :-; ublcrráncos. Dcspucs de todo, qu c un 
hombre se ll ame «( injclli (;J'o de min as)} o (!jeólogo minero» no es ('ue~ ti on de 

~ I ) Donde I:t lci del fapeX1! . .. exi'Stc, no hai ta l lim it"H;ion C1l la inclinacioll . 
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iJnport ancia (1), (' ) punto impfJrtí\ nt f' es que e l es tud iante qu e aspira a 
prof(':.:.ion:1l mill4 'ro d4~b(' reci bir la m ejor prcp:lrilc ioTl para e:.:. t e fin , i e n 

4!:.:. t o, yo di :"\t: ut o 'llle la jcolojía d eb e t e ne r UIl luga r prominente. Los dll e jl o~ 

<l f' mina~ , pOf -- u parte, d e be ri a n tenef c n U,do caso una concclX io n t Ia ra 

tll' 111 ()lI(' e:.:. esenc ial para el d e~a rr(J ll o con\'cnic nt c d e su propi'cdad , i debe
rian :--c r r apacc ... de c lc jir 1111 ho mbrr (' u yo:-, es tudi os e~pcc i a ) es lo hay all 

hc4'llu apto para d traba jo partir ul ar del ('asu, Si el dueño n j efp de la mina 

n 'quicr(' 1111 consejo para es ta clccrion, C~a es t a rca del inj c nie fu consu lt o r. 

Pa:':'(1 ahora a la jéll c~ i :\ de 10:-; mineralc:-;, l'na ram ~l mas teórica d e mi 

lema , pero una d e la m ayor importa ncia pa ra t-. I inj enicro que se ocupa 

d ('1 c xá T11 t' n de min as , por c u a nt o es evide nt e qu e tod a pre vis ion de la Con 

tinuidad (le un yacimiento ma !\ allú d e 10:-' límit es dl.'l mineral q ue Sl.' ti e ne 

a la \' i s t~ , s i ))rt ha d e :,-r l' c II1l1pl t:' taT1lc ntc e m p írica, ti e ne qu e fundarse ..: 11 

al":lIlla hipó tes i., re lativa a ~ \l orij Cl1, Es t e campll d e ill\' c:-o tigaciuncs . d esd e 

1·1 prinripio d e é:.:. t :h, i durant e la H'g-lInd a mitad del ~ i g l(l pa:-=ad o, ha ase
gurado pa ra ::.i la ah.'nc io n d..: l o~ m ejorcs j ('ó l og(J~ minel'o~ e n t odas part 6 

del mundo , En efec tll . ~e ha e~ií' rit c) t a nt o (' 11 los último~ íl l; ns sobre es ta 

l ' U t,'.., tiUIl . f llll' Hila bre\'(' rc~(: i\a del d 6 í1rro ll o d e la s invcs tigarioll c:-; 1110-

dl' l"na ~ ::'l' r{, bien 3c lljida p(lr los miembros de la InstittH.: ion , En un 1apsIJ 
de ti ('mpo l"e l:lt i\'a n1 cntl.' t'orto 1H1 (':;;tro~ conorimi ent os han progrc~ ado a 

:oa lt os (.!) i muc h os importantes prinl'ipios qu e rij en la d e pnsic ion mine ral 
St' han l'~ tablrddo uC' un mOd4) :-:.e~\lro, 

~ il\ cmhargo, é:.;tc ru é prc("cd id t) po~' un lar¡:!fJ periodo, e l e u a l, aunque 

f~ rtil e n idca!' e hi pó t r~ i :--, no f\lt; e n realid ad de verdad ero progrc!'o por 

1' lIanto, (" (Intra ti prinr ipio d e' Bacon (J). la:, t eorías emitid as nlJ ~c basaban 
(' 11 II t'c ho::. C'o l11pJ'l Jhados . }\nt(':-:. de n(\1parno~ d e la:;. I1l ndcrna~ teorías pro

pungo n'\'i~tar br('\'l'mcn1l' las l11 a~ suj cre nt cs de csta~ pril11itiva ~ hi FÍltc!' i:-: . 

AI1h::-: ch ') ~ i g lu XIJ) ~C' ~ lIp(l llia qu e e l (ontellidtJ Il\e t{di<.:o d e filllll r-s 
IIh 'talírt'ro:-; !labia sidh (kh'rminadu pOf ~\l CJrit'nt:tci'Hl I"CSpf'rto de I IJ~ pla-

( 1) A..¡I 1.1I111~l' (: n t,:>t:rihc (En¡; ... \; :\Iin . .I o l1r" " 0 1. 7,'i. II)OJ . p, 70l) .• Yo !lO lI .q:;o 
n ¡ lI~ una (Ii .. ¡f ¡n~' in ll c l1tre el injl ,tlicm ti c Illinn ~ i e l jcúlogo m inero, au nquc en Sil m;ndmo 

It~!' .• rrullo, ('MI" uno rc prc .. cnla ulla 4':-- ))('~ i :t li 1."ciO Il Il-c nica n cit'lI lific;"i d e l tipo n rcli -

11;' rnl ti c la l)I"o ft·l"IOlh . 

(! ) Oehiclo princi l':1 1I1lc nl i" ;. 1:1 in trod ucóon del m icrno;copio para e l cX:'1I1le n de 

st.'Cdollt·~ d<.'l¡.;nrln.;¡ de 1'0\.'1"\" i .-dlcHo (le "j.' ta .. . en lu z (lob rn:ada tr;-¡ s mitidn . o cuando los 

minera le..; -.011 o pa co.;;, dI' ..... \.:c ionl·~ pU ltcl ; l~ en lu z I"c ll ejada , ep, \ \" Call1hc ll : .Tllc :\Ii , 

l' ro .. copi", E\:ilnlln:llion oí ()pa'luC :\ llIwral .. .. Eom . (~col. . "nl , 1, 18,)11, p. 751, 

1.11 '~Im fin¡':l"'IHhnll :l ut l '0t.:i t.lIl"tIIH "l~d in\'('n ic lltlulll '¡lIi41 natura FaL'iat :w1 
{('rat_ 
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net as; i Agrícola (1) (1494-1555) fu é el primero que formuló una t eoría 
jcnr tira radonal. La idea de Agríco)a, reducida a l o~ mas :-; imple~' t ~rmino~. 

era que canales. formad os por ero~ion, habian :o:;ido rellenados por mincrak:i 
nwtúlicos precipitados de d isoluciones. Estas di~oluc i nncs. O jugos (s llcd). 

t'olllO las dcnmnina Agrícola . eran agl:as meteóricas quc , b a jo la influencia 
dcl calor habian tumado ma t eria minera l en soluciun. 

Desde el ti empo de Agríco la has ta fin es del ~ ig l o XYIII. las minas de 
Sajonia produjeron casi t odos los cS<Titorc!' sobre ftwmacion de vetas. Tale:'> 
('~r rjt nrcs era n Hosler, Becher, H cnc kcl. H offmann , Zimm crmann , VIIIl 

Oppcl. von Charpcntier, i van TrC'bn, 

Hec her (2) i HCl1c kel (3) , l)ui ene, escribi eron a princi pi os del si!!lo XVIIJ 

suponian que los cuns titu~'e l1t c~ metálico:'. de las Ycta~ habia n s ido jCl1 f' 
rados pUl' la accion sobre f OCas i mat erias terrosas prc-cx is tclltcs, de vapnrc:-i 
:mbt cITÚne()~ d e~prendid ():-; en ciertos procesos de (l fcrmcntacilln~ qu e Íl.: nian 
hlgar en las entrailas d e la tierra . 

En 1 i49 Zimmermann (4) adelantó la hipótesis '11' 0 cl aramente llevaba 
(' 11 :-o í e l j érrncn de la mod erna teoría de rncta~(Jmat o:o::. i:-o . El atribuyó (~ I oríj cll 
dl' la!' vetas a una tra~formac i on de las rocas en mincralt·s Ilwt :\ lico~ i ~11:-: 

gllia:-; d e piedra qU (' las acompailan, ~cg\1n ciertas direcciones man' ada~ 

d (,~pll (,:'. por la corrida de las veta~. i supo nia qu e los rii so l vc ntc~ qlle cfc(:
tllaron la alteracian, encontraban paso a 'lrave:; de }J('(ll1cii.a~ frat.'tllras \1 

fltr;, ~ aberturas de las rocas, 

Pero Zinunermann a plicó su teoría indi!oltintamcntc pa ra c~p licar el 
uríjen de todas las vetas, inclu:;;o aquellas qll C, por ComUTl acuerdo, son 
actualmente cons jdcrada~ como ll ,n fi implc rellenu d e gri('ta~ prc-cx i s t cnt c~, 

('n qu e no ha habido met ¡:lsoma t o~i :o., Von Treb a (5), al defender la tcoria 
de limlOr rmann , in~is ti 6 particularmente en los lentos ca mbios ef('l; tl1ados 
l'!l la~ roCa:; por las ag'llas cirn ll ant c:-" ~ohn~ todo c uando rs ayudada Stl 

:tj'j ' inn pUl' la tempera tura : (,Yo 6 toi pcr~lIadid(),,. ('st: rihia (,] ('11 17R5 , (1'1" (1 

( 1) Jorj c Agrien);l : . De Ortu et Cau:-.is SlIhtcrmncorunu, BascJ, 1.')4(,. Lih. V, 
.'ap , , ' 11 , CL tnmhien nnta en p:ljs , -Ir; ¡j i el e la. traduccion de . n e He )fet¡dli t :tM ,l e 
"Ir , i :\I rs. Il oove!'. Antes de la cnnccpcion lJuimicn basada. en 1;, teorí a at(lIn ica. los 
(:scritorcs sobre fo rmacion d e \'chls se espresnban en un le n~lIajc '1ll c . b..'ljo nuc!Otro punl-o 
ti c vista actual , parece arcait:o i secreto. El uso quc h:td:ui de esprcsioncs como ij ll g0:-;t, 

~ IHI11l0I'CS., . me nstruas., ~exhalacio ncs •. • fl'TIlw ntacioncst, i ttrnns lIlllt¡\ c io ncs., evOCó\. el 
leng uaje de los alql1illli s t<IS, Il e usad o una tenn innlojlél mas mudern a en la~ nn ta !. si. 
~ u icnt cs. 

(.!) J o. J oachim Bcehcr: ,Physit :i s lIhl crran cin ll , r.eipzi¡..: , 1 ¡O]. 
(3) J o h. Fr. lI enc kcl : t Pyritolojia.\. Lcipúg, 1715, 
('1) Carl pcrd , Zimrncrmann : Obcrsachsischc Bcrgakaclemie. f)r~dcn und r .c ipziJ!. 

1 7,11). 

l.;l .Erfahrllngen \.'0 111 fnn cTIl der C.chirgc naclt Bcohachtungcll , gesa lllll1e lt \~nd 
hcrausgc~eben \'(lIt Fricdri C'h Wilhelm ('Iei nrich ,'nI) Treha ., Des~'lll IInd J .eipl.ig, 178j, 
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... (' l'~ trl rf('c t.lI a lld o rontinll am ntc en n lles tras l11 o nt ::t ñ íl~ u na variedad de 
trasform acioncs, fompo~ic i oncs í de 'omposicioncs. las cuales no ~ó lo tienen 
IUli'n r en el prc'"lcntc , ~in o q ue continll ar {m h a!- t :l el fin de l tiempo)) , 

Sl' f.{ lIl1 Gerh:lId (1), q\l i (,1l cr.;r ri b i6 e11 l ¡R t , l a~ aguas quc r irculan a 
tr ;IV('~ de l a~ rf)nl ~ adyacentes a una vl'f :l , to ma n (' 11 !-oo luci oll a lgunas d e 
la s :- u ~ t ;-¡ n (' ia~ metá lica,; i t c: r rn~as co nt l: nidas en e ll as. Al pa~ar a l traves 
d c las fr :lc tu)"n s e inlcr ... t k ios de )ns rocas o g ri (' tas i fractura:: d e m ayorcs 
dim(, l1 ... i () IH:~, (!f 'posit nll :- 11 eOll t<' llido m;!1 c> ra l ('n (' ;Ldd adcs, ¡ajo. cua le:; unil 

"I 'Z I ]( ·n:lda"', 1'1! 1l ~t i t 11 yen la .. vd a" , S<, \'C' rá qu(' la hipótesis dr G('rhard 
dchc r{Jns idc r íl r~(' como la pr('cursora de la 1euria mas moderna d e tfsccrC'c ion 

lot e .. al •. 
Fu (· VI)Il Oppe l (2) q¡¡i l'n Tn o!' lr6 <¡ Uf' 1c,5 fil oIles meta lí fero:.:. en ~ran 

p:Hh: (' ra n l' l relkno d e gr ietas prod ucid a.; por f;III" .. , principio que en iJC]uc1 
ti empo pnr('cc no hílbcr !'o ido da r ~ mcntc reconocid o. 

A fin e ... d e l ~ i g' l fJ X VIII 1' 1 Tnund l) minero rué dominado en tod as las 
Illítl r ria ... rl, l;'lt' i (l l1 :t d a~ ro n 1' 1 0 1 íjl' l1 di ' I ()~ mincra h.:s, por e l falllo~o profesor 

de Fn ·ihi' I·f{, Ahra ha1l1 Co ltli (·h \\ '(' 1'111' 1' C~), quie1l i n ... i!-' ti (¡ en '1\1(' tl Jd n~ la ~ 

VcI :L',. indll~o aq u ( ll a~ q ll l ' hui "L' llam an (, fil on ('~ illtrll ~ i vos&. han resu ltad o 
del ]'r lh' l1o dt ' grida~ el" t"o ll ... trll rclon n bi<'rta:; arriba i con('r t ;:t d ;:t~ con el 
\I('(." nll 11 lIi \'er:--a I rri11liti "l l, I'i f \l :11 !'ol'g llll I ~I doc trina dl' \\"t'r l1l 'l' C"l lhria l'¡ 
,L\ lohll i ,'onkuia I' n di"'ll l1 wioll t ild o ... lo ... I na lt- r i ~dl'~ pa ra f(lrm ar la fll:-. tr~1. 

E ... ta ... ag ll :I!'o , a l de"-(,l'I1t!rr f' n 1: .... g ril' l a~, d ("' p(l~ i t;\ ron Jos mirH'ra lC'-.; de l a~ 

ar tl1 ~des v('l a:::. por rl'l 'f i p it ~ (" i (J n químita, 
E~ t:1 irl rn n f' pt l1 ni rl1l ~1 fur :1 prinr ipi os de l ~ ig l (l XIX a tíl ("~da i fin a l

O1 c' nk d ('~ t r \lida P(JI- 1I1ltl on (.t) i "ú (' ... ruda rtl utónica o de el vo\canisl11o. 

f) S r:1 ciad anw ntc, los Pl l1 toni ... tn :-. !-;c ÍI:croll al otro e::.trc l11 o i no admiti a n 
la c xi ~ t f' n(' ia de fil onc'" mctalíf ros de o t ro oríj r l1 que no fu era ígneo: ~Los 

(1) C';11"i Ahmham GCl'hnrd: .VcrsHch ('incr Gc~chichtc el es Mincral-Reichcso. Ber 

Iin , 1781. 
(1) .Essa' 0 1'1 lhe \\'orking of ~hnc~ •. dr ó\ 1 ¡ _Jl I, p:h rn fo!'! 1.;- p_ 
(3) \ "('rner : . ~I,' U C T henr ic \'on En h lchung der G angc mi l ¡\nwcnd ung all( d(' 1I 

fk l·~b:t u . , b€:~ond ('r:; d en frcll:>C I f:-I..,chC'!l f'n,: IIJ('I'r:, I i'} L \ '(-a'>(' 1.1tllbicn la t m d m:cio n 
de A ndc:r"Oo ll , r::dinb u r~h , 1 8~). Los !oo1t-: tlWlltcs p.'trr;¡, fo..¡ mernC'n at{,IIClon: t:.1.p. 111 , § lS, 
Hl. 5 1): .1\lh,· W,-.tUl' G;lll ~e !oollld wu'klu..JlC', :wf!inglic.:h (nothwcndl~w(',$(') orfcn ¡::-cwc,>cnc. 
un,1 n,l cldu.;,> { . Is t hlQ:-. \'011 obl'lI herc1n ¡111' .. ¡.:du l j e Spcl l lL'la. Ibld, § 30 (ji . 5l): . Del" n :tm· 
li hl' na~'i(' .\IN!r l'S(l l l '!J;, weldlt'r {Iil' I . .af:'l'r uml Srhl l' l \tC'H der l;cbirg .. l na~'icll . Ib.d. 
Ca p. l \'. § JlI (p . 7t)): . Zu d('q:lci t:)¡l'n .\ n-..fu llu llí:cn smd a ll e Granit, I'nrphir, Ha;;¡n lt. 
GrO n"lcill , ulld drrglticllt.: n C,illl;c .1 11 I,II'¡ ,·u , .l"Ic lln , w(' lln :'\lcll ¡J H.'~C <';ritclnc ;J ls (;cb irSi)· 
n lll"SCIl a u :, na"''''L'lI ~u:d('P.t hl,\gc (, '-.Ic u ~ll:n, <¡,() Ii\ .. ~l ... kll. aorh dann W('ll ll sic ni:'! Gnng
tna ..... cn \'orkomnl(' lI . k('1II ."ulere.- I I ..... pl ung d l!nke'lIt. 

( , ) Ilut ton: '-I'I IL'OI·Y o( lhe E, lI tl", Edtllhur~h. 1 71'') . ¡ "I,ly{,m: ~dlln .. l r.a t ion..¡ of 
tll<' Il lIt toni:tIl 1'1 (('01')" n i I lIt' 1':.ll' l h " Edlllhuq,: h , ¡,'lo.! . 
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materi a les», e~t:ribi a Playfaj r, (\que llenan las vetas estaban fundidos 
fu eron inyec tados en las hendiduras i grietas de las capas» (I). 

P ero la ampli a jcncral izacion de Hut to ll , aun con las impnrtantc!'O 11 10· 

dificaciollcs ele É lic de Bcaul110nt (2), lJaubrée (3) i DUJ'ochcr (4), re lati vas 
a l hecho de q ue muchos mineraJes mctaJíJcro~ han :, ic1 ú depositados por 
vapores i SI) lllCiuncs provcni cnic:-. ri el magma en l'nfriamicnto, fu é mui 
pronto d Cl'\t!chada para dar pa:--o a la tcuria de h.l dcposicion por aguas me
teóricas (5); ¡ una disclIsion animada se mantuvo d urante 11l t;:c!io siglo sobre 
los méritos de l a~ teorías (,(j(!~:cem~i ( 'ni ~ t a», .. a sccnsioni~ tal) i de (cscCrCcioll 
latera}J): u con otras palabras, se di:;cut iCl sobre si el contenido minera l de 
las aguas circul antes, aj~!ntcs de la form acion de vetas, prov iene de las rocas 
superficiales, de fu entes situadas a profundidad , o de las cajas de las vetas 
mismas. 

Los principales sustclled úrcs de la t eod a de asccnsioll en su forma 
mod ificada a q ue 11C111 0:; aludido, j la cual debe dis tinguir!'c natura lment e 
de la teoría de «asccnsioll por emanacíon» de Bcaumont, fu eron Stelzncr (6) 
i Posepny (7). Ellos espu , icJ'un que las aguas superficiales (de orij~ 11 u. tmos
(érico) c1l! ~Ci cndcn por capil a ridad a travcs de }(}s in tc r~t i cio:. de las roc a:
hasta rej iones profundag, i a~ í a elevada temperatura i prc~ion , p'Ji' Cllll:-.i · 

guientc, au mentan co n~id t: rab le lll (' Tltc su poder disuivcnte, (; 0 11 10 l' lI a l íl 

su paso a havcs de las rucas están en situaciun de disolver sustancias mi· 
ncrales flnam cnte diseminaoas en éstas. A cierta profundidad la:.: a¡;-uas 
~u mueven lateralmente hácia conductll~ abiertos, a l Jl cga r a Iv:' CHales 

ascienden hác ia la su perficie, depusitando su contenido mineral a lIl eJida 
que decrece la temperatura i la pn . .:s ion . 

Se ha vis tu que la t eorí;l de serrcci'on lateral, o de dcrivu(:ioll del con· 
te nido Illin <..:r al de las vctas por lcx iviacion acuosa de la ~ nwus de la l'ejic'II , 

( r ) VlayCail' : . 1Jlus t l'at..ions o f l he HUltOlli :tn Theury', J80¿, )l. Wl. 
('2) )~ lic tic Bca UlIlon l: .Sur Ics émanalions volcaui4.lIcs ct métallí fe rcst. HuI!. el e la 

Soco Ceo!. de Franee, p. r'l'f9. 18. ' 7. 
(J) A. Daubréc: c.Du gisemcnt, de la composiciull et d~ J'orig-illc eles ama .... de lII i ll c rid 

cJ 'étaim. Anll. des Minos, vol. XX. 3." Serie, 18.11, p. 65. 
(4) D Ul'ocllcr: . Rcchcrchcs sur les depóts mét:.llliCéres el Su r le ul' ntodc elc (o n u",· 

t io n •. Colllptcs H end us, vol. xxvru , 1849, p . Go7. 
(5) Sobre c~to escribia Sandberger cn 18Rl: .Dic ~'lod irlca liun el el' ASU!llliulIs~ 

T hcc)ric, wclche nicht Absab: \ '011 En:cn durch ólursteigendc !l li ncr;lIq llcHcn, sO lldurn 
durch Mcta lld amp(c ann il11 t, wird vieHcitht noch von eincm odcr rl cm a ndero ll Gco~ 

logcn a ngenommcn a OOr \'on der üOOrwiegenclcn Majoritat verworfen •. (.Untcrsuchllngcll 
¡iber Erzganget, ' . 1882, p. 17) . 

(6) Stclzncr: .... Bcítrag:c Z1II' Entstchun g' del' Frcibe l')::'cr Hlcicn: lllld del' cJ'z~cJ¡il' '' 

gis('.hcn Zinnc rz~ga l·]gc •. Zc its. f. prak. Gco l. vol. IV. r89tJ. p. 377. 
(7) Poscpny: .Ubcr d ie 13cwcgun g<;richlul1g del' untcrirdisd¡ ·circulircndcn Jillb:'iig. 

kcitcllI. Hcp. Gcol. Congrc~s 13crlin, 1885, p. 71. Véase ta mbien tGc nesis oí Orc-dcposits., 
Trans. Amel'. Ins t. Min. Eng., vol XX lll. 1893, p. 197. 
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hllj el1litida l'!1 \I11í! fHrTl1il r1ldimentaria allá pur 1781 por Gcrhard ; pero 
quedó ~II'" (' 11111. , IIll 'ra hipÓIl''''¡''' !' in l' ) ap" '0 de h (,t' h ()~ l:umprubad u::- ha .... ta 

nll'diadIJ:-' cid "ig ll ' XIX , r llandll l o~ trilbaj ()~ qllit11ico~ tI \,' Hishúr (1), VlJrr'll~ 
halllmcr (2), Sa ndbcrgcr C:~ ) c::; tablccicron d efinitiva ment e dus hcdlus im
pfJrt a nh.'!'\ en apoyo de la teoria , prin cipalment e: 1. - qu e la ga nga de las 
"d a:-- va ri a (.' 11 1"(' )3 -¡un t:tm la 1" )(":1 t'llf ajadura: i 2 . que de los mctalc:-: 

p t':-oaJ u:-. :"C (· n(" tlt.!I1tr ~ n l' n lij cros in<li r ius ' u c ier tas rur a :-, ignea s i :-:.cdimcn
taria ;., qu e con !'! titll y~ n l o~ tern'nus ad yacentes a las " e ta:, . 

La ~ il1v(·~ ti gariu lll ·:-; d e Sandbt:rgcr :--1.: dirijicroll especialmente en el 
:'l, lttido eh: pr"bar qlle 10:-: ITIt..' t ;.dcs pc:oados (4) rO, plata . cobre, plomo, ctl'.) 
:-'4' halhlll c(JIlh.: nidos en lo~ s ilicatus fe lTo-magnesianos comulles (prin(ipal
nh:ntl', micas. ho rnblcnda i aug ita) de las roCas ígneas: í habi éndule s atis

ft'c ho en es te plinto bl c~ il1 v(.'~ ti gat' i fj n cs. fl! ( conducid o a c5t cncJcr é:.¡ tas 
a l a~ nll ' iL.., :'.t'dill1 cnt a ria ~ . ('un e l n':-.ultauo qu c peqlleüas ca ntidades de 
metales pesado:, :-:c t'ncuntraroll l' l1 los s cdi lll l' lÜ CJ:'o el l' tudas las l'dadcs jt'U
lújk a:-., i t:spcl' ialmt: nt c l' 11 la:, pizarras de antigu o;o' sistema s. Sin cmbar,;u , 
la r Ul·:-. till.n (!t- ~i t'sto~ csHtl1 prci' l' llt 6 c o m o cons titu yen tes d e fragmcntos 
l'~ lllIrúclk ():-. ele :-. ilica tl's fl' ITo- magnC:, ianos pn)\'t'llicntcs de rOC as íg neas . {I 

r omo ~ t'1lfllro~ C¡II ' han :-,ido introducidos posteri ormente durante la mine
ra li1.acioll ~cl' ul1daria n:lacil..l1l:ula cun la d cpo~Íl' i ún mincral , no fu é ~ati s

fa c.: toriaml..'lltc l'~ tablccida p Ul' la~ ill ves ti bac iunc~ de Sandbcrgcr (4). Lus 
trabaj o:-o ma~ rec ientes de Oo n, efecluados ~obrc una gra n variedad d e ma
te'da!. til'nden a llw:-:t ral' q1lc 14.1:- ~ il kato~ !c rr()-magncsianu~ no ('onticncn 
IIro (J plata en cantidatlt . .'s dch.: rmina blcs p Ul' el ttnáli!-' is quím ico. En Ja~ 

nH'a~ t' xa minada:-: po r é l ¡que cHllt cnian cs tl )S metal c:5 , ~c encontraban 
I~S tos nl!lw rUll :oi tituycntc:-. de :- úlfurus, comu pirita:- du fit:: ITI). pirrut ita . 

1l1i~pi(' k<: 1. f hakopirita i ga lt.:na. lu~ f \Jales en nll1chus ... aso~ ~O I1 de nríjcn 
~ l'c\llldal'ic) (5). 

( 1) 1\ ... , 11111 : . 1 ·h~ · ... i(,;11 aUlI Ch('1I11l'al {;~IIIII¡.;'y . , IKlt'. l :l l j . 
( ~) F'lI'chhall1l11n: _pu¡;¡;C" lh,rl l'r .\II"al(·)\ ". \fll . Xt ' \', t .l;i l ."i . p . t.u. 
t i ) S;tll(lhcr~t.'r : .U llt cn~ ut: hHlIgcll íHl('r Erz¡;an~'c l •• I Sil.! , fl , I ~S.i . \\ ' i c~h;¡ '¡ C H . 

t i ) L' na cOIll , ... iun fUrllmtln p"r Y. J~l)lI l1tm , C. ~ I íllll\ , .\ . !'at.era , I'oscpn y i \ ' . Sano
he rJ.tcr, que acordú c:\.llIIil1ar t' lI t Sr~ I la .. \ct:u; d e I'r:r.i lm llll CUIl el ohjeto d e co mp ro h¡.\r 
~ i l' II , l ~ dehmll .!> II '-tJutellldo de plulllv pl.IHNJ a ~crcdOH Inlcnt1. informu lluC pCf lut.'i1ól S 
l'ill1l1d illh' :oo de plala, plomo; l'lthrc l1C ('lIcontrahan tanto en li'" 1'IH.:as c ru p ti\,,,!" l!e 'ntu 
1' 1I la;,; ¡..t~cJilllcnlari;¡~ '-lil e forlllan la rcjion rk la:: \ c la$ (El p ro llu .. 'tl iu d e la le l cn .\ g e ra 
(1 .001;\ .. 3°" en los scc! imc n tcr.; i 0 .000.1.') ° (1 e n la .. I'l~ó\!" i¡;IH';¡s). 1'('1'0 nu "'(' d ccidiu la (;ues 
t iun el e ~ i los, metales ~C clll:(ln ll'ahan p1'e:,.c nt c~ ¡;ulllO s ul furus ti :-; i!u.:alo ..... \ dC' ma.i . SCIllC

j;¡l\ll'~ eantl(1adc~ de plomu i I'l:lIa :-c cnCOlllnlro n en muestras' d e roc,,'" tomad as en 
d i~ tr i t os en los t.: lla lcs las veta '! l'rolll c:o: tc nl c~ ell minrra lcs d e estos IlIChll cs. (Véase :\' CltCS 

J a hrhuc)¡ f¡jl' .\1111 . cle . 1 8~ . 11 p . JO) . 

eS} J. 1<. n un: . Thc Genc~i !' of Ccn :ull .\uriferl'lIs Ludes. , Trí\lIs . Amer. Ins t. oí 
~hl\ . Eng. \'01. XXV II . 1). jO., . 
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Pero mucho ántcf' ya la inaplicabilidad de la sccn!(:ioll lat eral , tal 
n ,"lO la cuncibi ó Sa nd herger (r). se habia prc=,cntadu en apa ril!ncia ; i la 
tc<>ri;, llegó a "el' el objeto de vigorosos a taque, de parte de Stclzncr (2) i 
Po,cpny (3) . 

La secrecion lateral , en un sentidu mas amplio, i en cumbinaciun con 
la teoria a:;:.ccn!">iunis ta, ru é d efendid a por Van Hi~c (4) , A c~ta muc.lificac: ion 
dc la t eoría se hará referencia ma~ adelante. 

E n a ii.us mas recientes ha habid o lina rcan' ion parcia l a favor de las 
id,'a:; del plutonismo. Así se sos tiene hui que cicrtas clases de yad lllientos 
deben su forrna<..:ion a Ulla difcrcllciadon d el magma á nt cs d e $ U c.;o llsoli .. 
daciu n (5). Tal es por ejem plo, el oríj en qu e :;;c atribuye a lus yaci micnt o~ 

d e fierro titanífero en rocas eruptivas b ásicas (Ekcrsund-Soggcndal en 
Noruega, i Tabcrg i Huutivara en Suecia); <: ro11'1it a en pcridotitas, pirrotita 
niquelífcra. en nfl rita (Sudbury en Ontario i La ncastcr Gap. Pcnm:iylvania); 
i pla tinu prim a rio en rocas \Ilt rabásicas (~ischnc Tagilsk i l\Iuunt So)uvicf 
en los Ura lcs), De un mod l) a ná logo se cS}Jlic a la forniat..:iun de fil unes de 
J.>eg11'1alita i aún a lgunos de c ua rzo; pruvienen d e la consulidaciun de solu
ciones <lcuo-silícicas, residuos de l cnfri a miento lcnto d cl magma gra níticu (6). 

Pero de mayor importancia ('n su a plicaciol1 a la dcposic.ion ll'lincral 
que la osegregaciun magmática. es la teoda que Vogt (7) ha fundado basán
do~c en la hipóte:-; is de las emanaciones mcta1ífcra ~, por medio de la c \1 (1 1 
Elic de Bcaumont i Daubrée (8), han tralado de e,plicar el odj en de los 

( I) La . ip:-;i!;sima \'crb~u de S'l1ldbcrgc r ni definir la sccrccion latcml son: ~ E i llc 

:\u~ l"u S'lIn g des d ie Spa lten bcgra n1.cndc l1 ~cbcngeste ins rlurch Sic kcrwiisse r, wcJchc.' 
dassclbc rlurchdrung'cn ha hen IInd d ie gclostell ,Sto ffe a ls E rzc IInd Ga ugartcll in den 
Spal tcn dc~g le icbc n ocler ausnahmswcise auch in suiche,; des nachstcn ~achbarGcs lcin s 
WiL'1 lcr a bsct1.CIH. (KU ntc rs ll chungcn übcr Erzgtlngct. Wiesbaden. 1882. p . 1'7) , 

(-z) A . \V, Stel1.ller : Ncnes Jahrhuch f Or ~ljl\ . 188J; i, p. 2: J6; ilJid, . 18ij,I.J, 11 , p, l.!O , 

¡bid .. • 8ga. 11 , p _ 51). 
t~) l'oscpny: ,Un tc rslI chungc tl \ 'on ~cbcngcstcincn del' l'rzi lm .llllergi.i.n ge Ill i t 

Rilck!oj.jchl allf dic l.a lcral sec retiom; t hcori e el cs Profcssor Dr. F. v. Sanclbc r¡.;cr •. B. u , 
11. Jílhrb, der k. k , Bcrgaka.dellli c, vol. X XXV, 1887. p. -l 94)_ 

(.1) Va n lIisc: .Somc print.:i plcs contro lling lhe dcposilion oC Ores •. Trans. Ame r, 

In!; . ~1. E. vol. XXX, I 1)0 l . p. 3.W· 
Cs) \"éan~ los t rabajos de Vogl en el Zeitschrift {fl r Pr¡¡ctisl.:.hc (~cl)l oJ;' i c . 18':J j, 

I ~\J .I, 18').;, 1898 ¡1900_ Vé .... :o;c talllbicJI "; rans. Amcr. lnst. ~I i n . Eng_. vol. X XXI , IltOl , 

p. \ 2:';. 

(6) Hrógg:cr: Zcito;l'Ilfilt f. !üyst. 11 . 'lin .. \'0 1. XVI. 1 ~:hJO : i SplLrr. 18th :\nn . Hep . 
r , S, t~col. S un·., 18Y7. l'a l'1 . JII. p. 31.!. lIU ~S;lk : Zcitsch. f. Pra kt. ( ;cul. 1 8 ,}~L ¡l . 3 1j· 

1 .. :\ idea esprcsad a a rriba se o rij inó con 1". o bra de l .chOlann : , IJic EnL..; tchul1 t; der ,\ltkrys· 
l.t1lini schcn Sch icfcrges tcinc., Honn . 18S ... . 

(7) Vogt: Zcitsch . f. Prak. G(:o l. , 1894, p , ",;8; 1895 srÚIIIS. -1 , 9 . 11 i r l , 

(8) Véa se loc. cit, en p. a nte rior. 
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ya cimi 'Jlto~ ue es t a ño. Segun la teoría «ncull1a tu1ftif~U (1 )' ciertos ~jl: ntcs 
l11il)(' rali zadorcs» como flú or, cloro, azufrc. fós f r '-J, s ilicio i boro, tienen la 
propiedad tlt ' form a r on Jos meta les, complH:~ to~ vo lá tiles, que se dC:-i
pn:nden del ma gma granítico (; Jl forma de ga,;c.:. ron baja t em peratu ra 
crít ica (l a <m1lra granít ic.n d e f~ li c de Bea unl o llt ). E~t f)~ cOlll p uestos ascien
(h 'n por gri et a ya ab ierta!'> en la:, r(,ca..; ::¡ lI pe riorl'~, o '-oc ab rc'n pa!"o atacand o 
I ()~ lll il1 l'n:t1 (:~ qlle CO m pUl1l'1l dit ha~ ro('a~. 1)(. c:,h· modo, pur ejemplo, se 
han dcpo~ i tad o cu¡.. itcrita (2) . w(¡lfram . turm a lina. Hllori na, t opacio. berilio, 
axinita, datc,1i1u, a pa lit a, c tr., en el g ranito (1 bi en (:n rocas sed imentari as 
t(Jmprcndidas dentrú dc la aurc, d" meta mórfica qu e rodea a aqu él (3). 

En fntill'H.I relaciul1 Cl ln la ncum a lo li s i~, e n e l rol qu e sc les ha at ribuido 
en la ch,: pu:.. iciol1 de rnil1 l: ral c~, c~ táll la~ llamadas (tagua.s ma gmátic <l f'Il, 
t érl11ino 'lile c:; tá pu est o ('n U:-,u pa r,l d esignar tina ag ua que no es de oríjcn 
atm os féri r ll, sino el aguu qu e se halla disuelta 11 ocl uida en los magmas 
nuido~. i ti c los c.: ua lcs se ~(:para por lir ll ac ioll u dl'stil ac ioll aJ dc!'ccnucr Jo. 
tcmpcra tllra i la prc~ ion . En é:;; la se <'unrcnl ran l a~ ~ lI :;;ta n ci a:.. qu e (a la 
t('m pCl'a tllra reina nte) son J1la~ !-.uJllbks e n el aglla qu ' e n los :o' ilicatos del 

m"lpna (4). 
S IlC ..... (5), e Il un tr :lba j •• "tlh,.e la=-- flh:ntc:, de ](ar! ... b¡ul . kid u e n l yo2, 

11 :lIl1Íl la atcll ~' i o ll hát' ia la I elaril) 11 qUl' hai 'nlrc fu(;ntc!'o t l' f1l1 a lc!'> , voka
ni :.. ll1o i c.l epo~it' ion lIlinl'ral. El apl ir6 la d ('nominarilln ~ h i pój c l1a ,. o (ojuvt'n ib 
a fll e ntes (L:O!11 U la.,; de Karb;b~HJ) qUl" 1cniendo ~u orí j(" n en las prufundi 
dades dt' la (f) rt I..'Zi l tcrl'{::-- Irc. c lL'va n :;, ll ~gu a a la :-i upcrfi ric por prlm cra 
V l:Z, E~ la'" fn l' nl C'~ tt:rm a lc:, ~( III en rea lid ad hl~ últinll J!'- vc:; tiji ~ ls eJe a ..: li -

( r) .N CUlllaloli:; I ~. es 1111 té rmino inlroducid u por BlIlIscn: .U lIlt..: l· d ieser 1( 1a.";:'ie 
VIIII lJildultgclI Sil1d die lIlanc hfaltiAl.l l1 l'rodulctc 1. 1l :'i:u l\ l nc ll ~d' k~St, wclclw aus ch!r 
.Eillwjrkuu~ dor "' lIlca ll ~dhl C a ... '>!; lUid ll ihllpr~ all f Ges lcillc hl!rvorge hcn, Ucbe r d ie 
pI Ul:CSSC !..Iel' \ IIkan isc llCll (;cs l (, l\l.s-H lldull gt:1l l~ l alld:-t . .I '( I~gc ll d . 1\ llna l" 185 1, vul. 

LX XX LlI , 185 ( , p . 11)7, AIJSlracl 111 NC IICS, J a h riJ., d:~5 1 , p. S{\S. 
(.:) E II npoyo eJe c~ lv. Uauu. ét.: 1I...l p rod ucido sint úl i"';I lIll'nl c c<l!)itcr it.l. por :, ,, " Ii

IIlo1l' illll SCj;lIl1 I. ~ ,,·(' u.u:ion: S il CI ' 1 211 tO SU().l I ·ltlCI. AIIII . dc~ \"II~'''', .1.;' Serie . 11) I ~' 
(.l) I.u ... 4I OI'0:O;llo.· .. d c .Ip.l lll,l "'Vil d e lJl'ijC II .uI.i Jo;.;( " t:(II1 I ,~ c1if(' I(·IH .. .. t d e ' lI H' l i .. ' ll l' lI 

I d.l l l\l1l 1.011 ... t lI\a¡; IIM del ~.d}ro. 1'1I \ ';1 dd 11 1,1;;111.1. br.llIít i ~(J. 

( 1) Vé~o l.ehllhlllll , IO\~. Cl l., 1\01111, 1$$ 1. PI'. ~ I 58; {amhien J{(:yt:r: .Thcol'cbschc 
Gc~)lúgi " 188S, p . 1\1': . 1{ e..')t.:1' c!;;cnbe: f DilJ :- tMt'C II T eil e (de ... i\ 1.l.olll ; I :') ::.i lld mit F 1ü.,
li. ig k(·i tc lI ('VaS8C r) d ur ' h tr~illl<t uud d il'SC !:o ind lIl i l l ;a .. ··.cl l gCSilt ligt.; i p . 193: Case si lid 
.'111 IUl1crn del' Erdc scit jeher gck~lh. 

(5) E. Sucss: .Uebcr h e.I ~QlI(:J lclU. \ crh .l.;c~. clc ll L~l h . :-" .ll urf. 11 .\ cr.ttc, Karls lJ.ld, 

II) Ol . Vé.tSO tamhicn . Nat.urwi~cl\scha {UI (..hc H.und $4.:h.lu t. 190!. p .. 558, i 1111 re~úntcn 

en CL'Ogr . J OUrIl .• vol. XX, lI)O~. p. 5 17. COlllp;'II'CSC t.l.IllhlC n illas Ani lit7. d Cl' E rd c+, 
\'01. HI , .:, .1 909, p . o:lO, o e n In lt'adUl:cIQn de Solla ... : . The Fat<c oC lhe E arllH, vvl. LV, 
p .. 'i48. I.o~ l rnt)," iI J1'i elú A. Ga utie r ti(' nell UH ubjeto 1'.lrclIdo: .LL ¡';\'llC~C d e~ callx t bt'r
tllah's e l h(;~ I1lPI)(II·l.." a\'C~ le VOIC,lI U<" II1Ct. A lIl1 nil.'" tic.., ;\l il\('." SClic 11) , vul. I X, ItJuh, 
p . 316. (Hesú llICII en Ecoll . CcoL. 1906, p . 088. i COmpü.: ..... Rc ndmi. \10 1. CX :-\.XU , 190 1. 

p. 740). Véase ta mb icn BUllscn: .Uber vulkallbdw Exh:Lialioncnt, Ncucs J arb .. lS..!5, 

P·501. 
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"idad volcállit' óJ, ~on las rcliquia :s de un pasadu pl'1 iudo lIl' ;H,ti\'id .. d ¡"; i.l St 'l):; il 

(PI'I)tllJl:dUll d e fumiirula s) , So cuntenidu 1l1incral (' ti 11 lJJ1"t' JIlh,' n } 1l1\l\ll ' :-. lu~ 

fácilmcnt t: :-iulublcs de lus c lc lllcntus alcalinus i telTu-alcalino:" junt u l' lI 11, 
u en parte cumbinadus con azufre, d oru, anhidrido carbúnit.:u, mi élltras 11)::' 

cumpnestos metálicos méno~ solublcs ~e han depusitad o comu l11im' rale~ 

ya a alguna profundidau en la cos tra terrcs tre. Sq!UI1 Stl('~$ l u~ prodlll.:to:-; 
pusteriores él tina crupcion varian l.:on la tel11¡:eratt.:ra; en la:-' primeras fases 
de cmanacion (neumatolíticas) los gases es tán secos i sus depósitos (como 
minerales de cstaño, i los minerales de boro, Búor, tungstenu i urano qu e 
los acompaii.an) ~on productos de sublimaci on. En un períodu l11,lS avan
zado, Se desprenden aguas magmáticas fu ertemente alcalinas, i a <-'s tas :'oC 

pueden a tribuir las fases de s úlfuros i arseniuros de la íormacion de \Icla~ , 

por e jempl o: la dcpo,kiun de pirita ele fi cnu, r halcopirit a, bomit" i chalc,,
cina primarias, enarjita, galena, blenda, etc, 

Una nutable ilush'aciun sobre la formacivJI de minerales pUl' dcpu:5idun 
de las aguas magmáti <.; as, ha sid o dada por Sales (1) en un trabajo rcdcnle 
sobre los yacimientos de Bllttc, Montana , los cuales, comu es sabid o, con
sisten dc minerales de cobre i plata, asociad os con dikes de pórfidos cuar
C' Heros que atraviesan el granito. La elevada temperatura de las aguas i su 
vigoros a actividad química consigui ent e quedan indicúdas por )a intcnsa 
altcracion de la roca de las cajas. Se conclu ye t¡u e los constituyentes pri
marios de las aguas rnagmáticas eran flúor, azufre, arsénico, antimoniu, 
cobre, zinc, manganeso, plomo, plata, tungsteno i bario, puesto quc la 
mayor parte de estos rnctales SOn co nstitu yentes en cantidades minuciosas 
del granit o norm al i alg\)n05 aun no han sido descubiertos ni por el análisis 
químico en la roc a fresca , Probablemente el azufn~ se encontraba en su 
estado orijinal. como hidrój cno sulfuradu. La descompusicioJl del terreno 
granítico bajo la aedon flsolfatánca,. de las aguas, dejó sodio i calciu lihres, 
lus cuales se fu cron con las aguas élStcndentes en forma de s úlfuros alcalino~ 
solubles. De igual moclo entran en soluciun el fierro i la s ílice, para ser depo
sitados dcspucs cumo piritas i cuarzo; i esto:-; minerales constitu yen la ganga 
principal de las vetas. 

Los minerall:!~ primarios importantes en las vetas de cubre son r hal
rocina, t!narjita , bornita i chalcopirita , mi éntras que la galena , bl end a i 
ruducrosita son minerales mas ca racterís ticos de vctas de plata. La minc
ralizacion de cobre parece haber tenido lugar a elevada temperatura, COll

dicioll que despu es ha sid o :5l1stituida pUl' la de temperat ura mas baja i 
mayor alcalinidad, pucsto qu.e las soluci ones se en tlminaban hácia las fra c
turas pe riféricas, repre5cntada~ ahora por las vetas de plata con manganc~u . 

La:, conclusiones de MI'. Sa les en apoyo del oríjcn primario de la cha l
roci na se basan en lus hec hos siguicntc:-\: la chalcoc illa hollinienta, cuyo 

(1) S<Lles: tUre-del'usits at Uuttc, Mont,. Trans, Ame!'. [ns, !llin, En t;', vol. Xl.VI. 
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oríjt:n scnllldario eS indisc utible, l'~ Ul limit ada a la zona q ue ~e t:s lielldc 
dc')uc el nivel inf 'ri ur de la zona dI.' IJ xida<.: io l1 ha:, la prufundidad es que var íalJ 
entré 100 i :1 ,200 pi é."). No s~ v(' qu e "ca sustituida por pi rit as cuprífcra ... 
púbres, cál1l () 'C dij o allticipada ment e, ~ inu por chalcocina cumpacta, la 
cual, en mczda Con bOl'nit a i cnarjita se cs ti end c hasta el fonclo de los ni
vc]c~ de l a~ minas a profundi dad es de mas de 3,000 piés, i , en contraposicion 
a hl chalco in a stlcia . nu guarda reladon con la topogra ff a de la superficie. 
El hec hu de que estos yac imientus ~e hall en cortadv5 por antiguas fa ll as, 
tambicn tiende a mostrar qu . d io!:> ~on de c(Jn~id l:r ablc a ntigüedad jeol6jica 
i lio cs t (m jcnéticarl1 l:nt c rclat' irJl1ados CO II la circul ac ion s1lperficial d e las 
aglta~ tcrl'Cfl t res. 

Mereció es p~c i a l al"neiul1 dl' ~Ir. Sa lt·, el bolso n de ~1 (¡lIJ\t ain Chic! 
de Ja veta J cssic. el c lIal se cs ticnd e ha::; t a la 5upcrfici '. e na pequ eña zona 
de oxid ario ll ¡'cm un Illinera l riro ('ompu ·~ t.o dc clIpri ta i óx idos de fierro, 
e:- ftl ntinuílda por 11I1 a 7.1111:1 piriti¡ ' ;¡ ... 11 la cua l ] t)'i mil1 l:r a lc!- IlI c t ú li cu~ son 

pirita. chalcopirita i bl l'nda . La IJart " , Llperi or de csta zona , nlfurad a mues
tra enriqu('c imi cnto :-L'ctll1d ario, la~ pi ritil !o\ i c h(llco pirita~ primari as :;C; 

hallan cubi erta", slI pcd i¡' iallll l' ntc pur (' ha k or ina hollini enta H.'cunu ari a. 
A 500 pié~ lilas C) mónn.., de la c... upcrfici ' la zona de t:: hnlcopirita c~ n ,'( '!II 

plazada pi) r I)tra ' uyo~ minerales :o.on r hakor ina , burnita, cnarjit a ¡piritas 
COn cha lcopirita en ompl ct a ~ub {)rd in ac i (l n . Por conl, igui entc pexiria pareCer 
qu e, ~ i cnd n la cha lcopirita Iln mineral de form:1ci nn D ma!; baj a temperatura 
qu ' la r halcurin tt o cnarjita. ~(' ha uesa rrollado bólo Cn las partes supcri orc:o. 
de las vetas. Sobre c:; lc mis mo punto se ha observado que t anto la enarjita 
como la r haJcocina. muestran tendencia de trasform arse en bornita i en 
chalcopirita , i es ta~ alt{'raciQne~ se pued cn a tribuir a cambi os en las condi
ciones fbicas de las solu iones Ill asmática~ asrend nt es . 

Yo he in~i s tido por a lgul1 tiempo ::-obrc las ond iciones de mineraliza
cion, de:;critas o on~ id crada :; por Sales romo pred ominantes durante In 
forma 'ion de los minerale;, de Butt " porque el hec ho el' qu e. como se ha 
mostrado, una gran proporcion de )a ~h;1h;oc iT1a de la:: vet as de cobre de 
aquel distrito sea de orfj cn pri mario, i no sec undari o proveniente d e cm'i
qtlec imi cnto ::;ccunel a rio (1), - C0 Il10 se habia supuesto a nteri ormente-es de 
vital importancia. puesto que el ebe afec t ar los rál \11 05 de los inj enicros 
respecto de la continuid ad há ia la hondura de ricos bolsones de cobre en 
minas de este metal. 

Sin embargo, deberi a. cstablcrcrse aquí que la teoría de dep oskion 
mineral por agua,; dl! oríjcn mag11lático no es aceptada universa]mcntc. 

(1) A. F , Rogcrs: (.Econ. Ceo!., vol. Vllf, ' 913. p. 78 1) recientemente ha dado 
nuevn luz, basado en c~tlldios microscópicos, tendente:\ mostm.r <luo en Butte la cha (~ 

cocina. es de tres clases i orljcncs prinCipales: 1) Cha.l.cocina primaria formada por solu
c iones ascendentes, 'l) Chrdcoci l1 i:l sccundRria ~onlH\dJ. por soluciones ascendentes, i 3) 
Chalcocina. secundaria fOl1uada. por soluciones t1esccnrlcll tcs. 
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lIJla ílllport a ntf' c:w llcJa , dc la c ll a l PUdt' 1l10S tUHwr como rcprC'scntautc 
a Van I Lisc, (;o ll ~ idera todavi a a la ::; a guas Ill c teúrira~ ('(¡lil a fa c tor principal 

en la dcposiciun dc millera les. Las ideas:. d e Van Hiso pueden resumirse 
CUIll O sigue (1 ): Las aguas meteóricas, dcspl~es de penetrar la superficie, se 
disemin an ampliamente por las rot:as en un sin número de pequeñas aber
turas al hacer su camino hácia las profundidades de la tierra. Debido al 
constante aun1cnto de temperatura i de presion, disuelven sustancias mi
nerales. Finalment e, el movimientu hácia abajo produce una componente 
latera l. pür la cual las aguas son conducidas h a.s ta Ja~ grandes abert1lras. 
Dura ll tel: :5 lc pror c:;u, tamuicll, cuntinúa.n las aguas tomando material en 
:-.,ludvn. En Ja.:-. abertu ras mas gralldes el agua. asciende cun tempera lura 
i prcsion decrecientes. i allí se depositan los minerales. 

Se verá que esta teoría es una co mbinadon de las de ascension i l1c 
~ccn.!C i un lateral. j presupolle Ja ex i~ tcncia tic una cupa de agua en circula ... 
(' ion entre el nivel tic aguas :,lIbterr{¡ncas i el limite inferior de la zona de 
fractma, i no l,uede ~dmitir la posibilidad ele circuladon en la zona superior, 
47.ona de circlIlaciom (zol1e of fl owage). E l punto débil de la suposícioll de 
Van ll.i ~c de (¡UII ma r de ~l.gll a subtcrrúllcal) estú. en el hec hu de que lIIinéis 
mui prufllndas :,c encuentra ll secas i el desagüe se hace s610 en los llivclc!'\ 
superiores. Esto es lo quc ha mostrado la esperiencia en las minas de cobre 
eJel Lago Superior, en las de oro de Rand i en las de Bendigo, por ejemplo (2) . 
Van Risc (3). en re. puesta a la crítica, atribuye esta zona seca al cierre de 
lus pasos por cementacion; peru la rcstriccion para la circulucion de las aguas 
superficiales es igualmente fatal para la derivacioll meteórica de fuente, 
termale,; de profundidad i otros fenómenos relacionados COn el volcanismo. 

Pero, como lo hemos vis to, aun'que las aguas de oriien meteórico han 
sido desplazadas de su elevado puesto en la deposicion de minerale:;, entre 
los cuales debemos contar los súlfuros primarios. son :-5 in duda los a jente 
activos en la formacian de un níul1 cro l' on ~ id e r a bJc de yacimientus meta lí
fe ros. incluso los prodllctu~ de ox id acion, e lururac.: ioll i reducciun ellcima 
del nive l perm anente de agll as, los l11inc ra l c~ de enriqu ecimientu seC un
dari o que Se ha llan CQ111l1nmc nt t! en ::ieguida de la uilion entre la zon u de 
\Jx idacio11 í la el" súlfuros primari os (4). Tan importantes S011 las funciones 

(1) Va n Hise: .Some PrincipIes Controlling thc Dcpositi on of Ores •. Trnns.· Amer , 
J 115. :Min . Eng. Véase tambien Le Contc: tThe Gencsis oC Mctalt iferolls Veins •. Amer. 
J Ollrn. O( Sciencc., vol XXVI. l883. p. " i Becker: .The Geology of the COJUstock Lodo •. 
U . S. Gcol. SlIrv., Monogr. Irr, 188'2 . 

(z) Véase Hickard: Tra ns. Amer . Tns. :\fin . E ng., vol. XX.X. p . 377, i Kemp: tl gneon ! 
'Rocks and Circulating waters C:LS Factors in Ore Dc¡x¡sitiom. Ibid ., vol. XX.XJ I [, p. 6<)9. 

((3) Van Hise: .Some Princi pies controUing j'he' Depositioll of Orch'. T rans. Amc:r. 
[nst. I\"lin . Eng., vol. xxvr, p . 29'1 i . rreati se on Mctamorphism». Cap. ( '2. U . S. Ceo l. 
Surv ., Monog!". 47. 190·1. 

(4) Sobre esta. cuestion n:anse: P.enro!:le: ,The Superficial Atterations oí Ore-De
pos its •. J our. of Ceo!., í89_f, p. 306. Dou.¡;las: .The Coppcr QneclI )o[¡ne, Arizona •. Tran!!l. 
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de las abllas vado:-. :t :; (u::-anuo el término (on que Po:.,epny designa hL"':' aguas 
que rirrula ll a por a prllfulldidad ) en la disoluci on i rcdeposicion a nive les 
infcri (Jrc~ d e lcJS mineral es de robre en una forma concentrada, qu e 5e ha 
e.,tablc<; id o l" ul1[¡adanll.:ntc qlle la prudm:t.: ion mundial de cobre, no 5610 en 
el pa!o!ado, :-.ino tambil.: 1I en el prC:-,c ll te, se cs trac de la zOna de enriqueci
mi entu ~cc llndario (1). E!! ta idea, talvcz aparecerá cxa.jcrada a la luz de 
I j)~ rb llitadú::- obtenidos PI )!" Sa les en Rlltt c; peru para la mayoría de 10$ 
granJ e~ yadmil'llto:-. d c robre dél mundo, pu ed e aceptarse sin discusion. 

De: igua l 111<1<..10, \'s t e n~us yac imi(' ntos de milH:rales de fierro de alta leí 
~e han formadv C<l 11I (} re~ lIltado de tlJl enriquedlllicnto scc llOdario, peru 
bajo cundid II C:-. completalll ente difcl'clltcs a la:; qll C han determinado el 
c llriqllccimit'ntu de lo", mincrul es de cubre. ,hí la hcmntita ticl Lago Su
pC'l' jor, Crce Yall l lb..:, <!lI(: ~c han d erivado pü \' oxida -ion i on 'cntracion 
dl'rt llada:-. por hl '4 agua~ vadlJ:-as, ::-obrc el carbonatu de fi crro siliceoso de 
baja It i preci pitado orijinalml'lItc bajl) el agua cumo ~cdiJllt:ntv químico; 
i él :-.:u:a la importallle cU Il C' Ju ~ilm qll e (1110 se puede l'spcrar t.J.llC los. yaci
Ill :ClltC )!'t :-.e c:-itiendan lila:, abaju de la profundidad a la I,: ual las aguas de:; ~ 

l'cndcl1t cs pllCd c lI t.: !lnt.e nl' \' uxfjl' IHJ ¡preci pitar óxidu de fierro». El mo 
duda que en la rejiol1 del Lagu Superior se estracr:L una cantidad enorme· 
mente mayor de mincntl c::-. de fierro de alta lei de encima d el nivel de 1,000 
pi('!o, de profundidad que de la parte inferior a est e nivel. Si es to fuese efec
tiv ~)J lo:; mim:ralc:-. de Jicrru de aquel di :; tritu, CO n ma:; de 60 0/0 de fierro 
metálico, nO :;on inagotabl "s (l). 

Tambiell tiene IlIga r un enriqueci miento d e los minera les de oro en la 
zona de üxid3ci1m; pero l.' ll e l (a~O de ésto~ Ja accioll d e las aguas vados as 
se dc~arrolla di!'to l\·jl'ndo l o~ metrd6 mus !'0lubles i de mellor val or, d ejando 
una ('anhelad de matcrial I11 éllOr, perú lila:; rico; Cun otr ~lS palabras, la reduc· 
dun dd pc<.¡o c~pc(,' ífi co d e todo el materia) eleva la lei en o ro (3). 

Aun ma~ , h:ti tambipl1 un aumentu en el grado de fineza del oro d ebido 

.\mer . rll S. ~I i ll . Eng., \'01. XXIV, ¡()00, p . 532. Emmo ns: tEconomic Geolog)' of the 
l:htUc l1is lrü:b. Cco!. Atlas of U. S ., lJutlt.: Spccial Folio. 18Y7 i Trans. Amer. Jusi. 
M. E. \'01. XXXI . It) UI , p. I G~J . EUIII\Olll:l: .Geology and Mining lndustry of Le"ldville. 
Cvlol'iHlvt. lT. S., Cco l. !=i ur\' .. :\101l0¡; 1'. X II , 18.)tt. Emmo ll.s: tThc Secundar)' Enriclllncnt 
uf úlc·t1 C.l'0sibt. Trall!t .. \mer. IlI s. ~1. E .. \ 0 1. XXX, 19° 0, p . 177. \\ 'ccd : .Enriclullc nt 
uC Min('ral \'ein~ by later MClallit: S ulphidcs •. Hui!. l ;eo l. Soc. Amer .• vol. XI , 1900, 
JI. 17l). 

(1) ¡'uux : '!',·iWS., \'ul. X V!II , 1 ~(hJ , p . .!I)o. 
(:2) Va n lIi ~t.·: . Iron. Qre rI (' p()~ i t.s of Ihe I..ake Supel·jo!' n:¡;ioll t. U. S. Gco/. Sur\' . 

.:1 ' .\nll . Hcp . 1 ,)UO, I"l;,rt. 111, p . jOj , i V,tn !-lisc i C. K. Lc ith: .Thc Gt.-ology o f l he 
1,.¡lke Superior reg iolu . . S . Cco /. 511l'\· .. \1 onogr . 5.! , 19 f1 . p , 508, Véase talllbicn .Ce
I1 c$ is 01 I.ak(' Supe rio r O\'C~ 8. Ecoll . G\.'ol. . vol. 1, 1905. p. 47. 

(3) El t' ll rirjuccimlcnlo sC~ lIl\dal'io cn la zona d e ox iclac iulI forma. e l tema de una 
COlllllllic;u..: io n dc Du 1,,'l IlU:l y: tH01 des Vhé. llolU~lles e l d e I'cllIisc e n m o u vcment dalls 
la fOrm¡lÜOn des giles méla.lliícres •. AUII. des l\'lincs, 1897. p . 147. 
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a la slIs traccion de Ull.a porcian d e la plata (on la (' ual éste se encu entra 
aleado (r). J_a mina de Mount Morga n en Quee nsland , es un buen eje mplo 
el e un enriqueci miento de minera]c~ de oro efectuado por la circnlacion de 
aguas vadosas: aquí la oxida cion de una Yct a de piritas de cobre allrífcra~. 
con la J exi\~iac ion de los súlfuros de fierro i cobre, produjo una zona superior 
de cuarzo celular en el clIalla relacion aumentada cntre el oro i el mat erial 
de la veta {u é la tVera causa* de la riqu eza d e la primera mina d e oro de l 
mundo. P ero, como con el au mento ele la profundid ad los trabajos mineros 
!-iC han estendido debajo de la zona de oxidacion , la prnduccion de cobre 
ha t omado mayor importancia qu e la del o ro (2)_ 

El t.·onglomerado de ,,·itwa ters rand e~ otro f"jemplu , En e~ te caso el 
mineral primario eg la pirita d e fi erro allrifera di~cJl1jnada en un congl o~ 
merado de Cllar1,O al clI a \ tina inlen :.- a. :-;llicificacion crertuada durante la 
cl:mentacion le ha dad o el carácter de una veta de cuano. La lexiviacion 
de la~ piritas de la zuna d e oxidaciun. la cual se e~ ti cnde dC':-:dc los 200 (l 300 
pies d ebaj o de la snpcrfic.:i c, dejó UIl mineral enriquec id o ¡te oro libre (amal
gn mable) que dió maravjl1n~a utilidad en las mesas de i.lmalgamacioll d e los 
primero:-; molinos d e Ha nd. n('~dc el agotamiento de f'~t(l5 mineral es ricc)s 
amalgamablcs, acaec ido Ill\li temprano en la hi :-: toria de la minería del urCl 

en Rand, se trabajan minera le:.- piritosos de baja ¡ei; i éstos han mo~tradn 

lIn empobrccimi cnto gradual i constante con la profundidad (3). hec ho qnc' 
viene cn apoyo d e la id ca de q\le el oro de es te yacimiento fu é precipitadl l 
por aguas tcrmale:-- aFccnd cntc!; en proporciun a !i' t1 pérdida el e temperatura 
i de presiono 

Uno de los. progresn~ mas notahles en la (-ie nci :l de los yac imient os 
realizado dur'lnt e el período qlle rcvi::itamo!' , es el reconoci mi cnto d el im · 
portante papel qu e descrnpeilu la mct aso1l1ato~ is en la formaciQIl d e yaci
micnto!i'. El hechr, de qu e l a~ roc as adya('entes al relleno de la!'- veta:; a me
nudo conti enen pequeña. ... cantídade~ de minera le:-: met á lic os ::-emejant cs <.1 

los que componen la!' vctas , Q se prc:'ocnta n alt eradas hasta c iert a di!o'tanciíl 
de é:; tas , fu é observado ya en época remota; pero su ..:.ignificacion ru é int er
pretada de lln modo diferente. Los partidarios de la teoría d e ~·.ecreci(Jn 

latera l consid eran por nnn part e l a~ dj~erninaciol1 es de la ~ roca." e lwaj aclora :-:, 

( 1) J . R . Don11: .The (~enesisof("CTta¡lI AllTifcrons f.()(lcs". Trans. Amer. Tns. M. E., 
\"01. XXVl"I. p. 606. 

( l ) La. :\Iont :\Iorgan Cold l\J.i ning CMnp;,ny, desd e Su fofrnacioll en 1886 hasta 
el31 de i\[oyo de I{"J I ] ha prcxlll c ido OTO i cohre por n llor de 14J millones de libr.L<; esler· 
linas, de los cuales corresponden , {j, I millones al oro i ! / , al cohre. Durante el afio ,·cn
cido e l 31 de :\Ia.yo de ' 9 ' 3 la Compai"¡ja produjo oro i cobrc por Villor de 1.. 1.1 30,3~7, 

del cual corresponden lil a." ° méno..; [ 500,000 al oro i ! Goo,ooo al cohr". (Mcl1loriíl pant 
el ;1110 ,"encielo el 3 1 de l\layo dc 19 13). 

(J) \ 'c!a$>c H . H. " ·chb: Anll~d Heport pam 19 13 de la Cnll ~o lid a lccl Gold Fiel'¡ " 
of SOllth ,\frica; i Hatch : Proc. losL C. E ., vo l. I S6, 1'1' 1, p . 4uO i :\linill}.: ;\tak . \'0 1. IX , 
1l) 1). p . 450. 
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como una indicacion del ríj cn del rell eno de lag vetas, i por otro lado, la 
a1tcracirm de djr has TOCas. como producida por la lexiviacion que colectó 
e l mat erial ri el relleno. Per o los pnrtid arios del asccn~ ioni~m o, sean de la 
c,cuela d" tli c de J3caunlOnl i Durochcr, ,can de la de Stelzner i Poscpny, 
reconocieron qu e las disoluciones de las cua les el materi a l de las veta s se 
ha precipitado, ~ca n Hq uic..las 1) ga~eo"a 50 , tambicn ha n penetrado las pa redes 
¡han d eposihlclo a lgull mat erial en la roc a rn i ~ m:1. , mineral es m et á licos CJlI C 
han reemplazado a algunos minera les disueltos, como es el ca,o de la casi
terita en cri !=i lalcs scud omorfos d e feld espato en la form ac ion granítica d e 
vda ... de c:-; laill) (1 ). Muchas prllcbn s favorablt's a c!' ta última idea se han 
a<'lllJ1 ul od o. A,f, .Posepny (2) deseribia en ] 873 la mctasomatos is de car
bunato de calcio por chrbonato de zinc en In, yacimient os de l~aibJ ; i Pum
pell y (3) en el mismo año atribuia el odj en de los famosos yaci mientos de 
{'obre nativo de Michig¿lll a proceso!; mctasomáticos . 

En 188r, Emmnn. (4) mo,tró 'lile los ya cimientos de plata i plomo de 
l.f'advi lle ~c han form ado por ~ustjtuc ion de una. caliza. por galena, blend a 
¡piritas, altcraci on que, aunqu e q1límicament e (0mplcta , dejó inta ct fl la 
t(' xtllfa granu lar, la .;; junturas i (It r:\ s (' ~H:\ c t (' rís t irns d e la eslnlClura d e la 
n di za orijinal. El II nmó la nt en<.:i on hácía el hec ho de qu e la semejanza de 
la roca alterada con la r a li za os ton perfecta, que en los frent es de las ga
)('rf:I"' , llli'lnrlq (.$tn~ esta han lIhierto ... d e poh~o, e l observ:Jelnr a menudo ~(' 
t' 1Ig-ailab:l por fomplC'to ~i ni) qtJcbrabn enn su m;lliillo un trozo que ]r (] r
j<lm ver ('1 bri ll o I11 c t(di ro d~ la g:l!(·na en la fr ac tura fresc a . 

En \111 trnbajo posterior (5) él dice q 1l e muchas de las as í llamada:.. vetas 
ti C' hendidltra nn pran simpk~ (' nvi(larlc~ rcll enncln s, sino q\lP d('bian SlI 

urfjt' ll a lln:l m(' t a ~om:lto!' i $ drl matcri:1I de l:1 s r\le as por !"o ll stanti ns f' ra!;
pnrtadas por soluciones que ei rn ll nban a lo larh"o de grictag oca~ ionadas 

por fa ll as , o troves. de 1,onas de fri re ia n o do zonas cs tralifi nd as. . En esto!; 
CaSOS IIn a veta pucd e ser formadn por s ll ~ titll (' i o n (1.:1 mat eria l comprendido 
t'nt!"!' frn l" tllr,, !' Ixtr::tld :l :-' contig1la .... ~ i, ' nd li l' l vl' rd ad l' ru prof'{'5-1i de s. impll' 
n ' lI ('1111 Uf' U11 cadc trr mili fl' .... tl"Ínjid lJ. ()r bidH :1 1:1 di ft'n 'l lC in dr r ar¡'tr ter 
r ntrf' raja ... dr nWa qll l' h :"l11 "' l1frido l11ela:-l) n¡¡It f):- i ~ i «.' 1 re lleno dC' la:; lwndi -

(1 ) n allhr('f' : .Sllr 1(' ,::iscl1l('nt , 1:1 (on~t illllioll <'t I'orig inl' tlN a lllas (-!l- mincm i ti ·Cla ilh. 
¡\III1 . d('s J\ I I1Il''' , ItI,I , p. 110. 

(.!) P f\-.c pll )' : "Ilil~ Bic i u!'l() (,a llll (' i Er7 1 ,,~('rs l-lHl f' l' \'OH H.l ihl in I' n rtl lt~n ". Jahrh . 
• 1. k . k. Ce l. l ~cic h s¡¡li~t;Lll . \'01. X XI II . IS7.\ , p . . 'I i . 

(~) Pnmptll\' : . 'fht' !\ lc ta 'iu l11 :'l ti , 1)(;\',' lopll1(' n l u! th l' Cf1p pf' r h t'Minl;' fnc k" or L~I ~f' 

:-\lIpt: riOI I. 

( 1) ElI I Il1IH IS: l\ nl1 . E<,p . 11. S. (; ('0 1. :-;11"" ., I liS l , p . lO l . E .., I I' fu é 1111 1'(' '' lhll(' 1I d,·1 

H"I'\l)r! (In fhe Ceolu}!y (I nri l\l i l li ng Inel ll .. t l·)' o ( l .t' ,Ic! \·IIl('. l'olrll':'I<!n , ch' Emll1 {J I1 ';¡. 1'" 
hlit' ;uln \ (') 111 (1 \l ono¡; r:lfi a ~ . o I .!. del ti . S. ( ; ('Q1. Sun . \' 11 l ~ ih , . 

(5) E1ll11l01lS: .TlL l' (; ('Ilc" j ..; o! (\' rt ni n 1 Jt'C-I !t'p n .. il ... TrOlIl .. . A lllel". I n<;l ~ l i n . l ':" "'., 
\'111. X\' . 1 8~1o , JI . I l ~ . i . I'h(' Slfll"llIml HeJa l ion" ur Orl' ·(I'·pr"' iH +, ¡hid ., \11 1. :-\ \ ' 1, 
laRR, p . • () l . 
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duras que las di viden , los yacimientos formad us de est a manera tienen una 
estrllctura en [a jas. la cua l se d is ti ngue de la ,.cr\1 stifica tion> del relleno de 
las vetas. Todas estas cuesti ones han sido admirablemente tratadas por 
Lindgrcn i J. n. Irving en sus bien conocidos trabajos , en los cuales se en
contra rán muchas il ustraciones respec to d o: la influencia de los prorc::;os 
Ill ci asomáticos en la formación d e vetas (r ). 

Un caso importa nte de mrta~(¡mat (l~ i s qu e se ha rec(Jlluciclo <' 11 los úl
timos a ños es el de las gra ndes lent ejas de pirit as cupríferas qu e se trabaj an 
Jlur cobro en el dis t rito de Huelva . Espa li a (Río Tinto. cte.) : ta mbi én en 
1 ()~ ~I ontc s Ura lcs . en los E~ tacl()s l ' nid os d el Oc:::. tc i e n Tasma nia (~follnt 

L yell) se encuentran yacimiento,; de esta n" tnraleza . Asf. Finlayeon (2) 
ha m O'i trad fJ q ue las piri t:l ..; p rima rias de 10:-' yac imi c n t u~; de Hucl\'a son la 
slIs titucion de ruc a~ t ri tu rad a:-:., i se deben a la accion de aguas magmá
tieas sobre zonas de desli zami ento n lo largo de pl anos de [ali as. i de de
ITIllllbc ('11 la n 'cindad de in t rl1 ~ i lJ n c:; de porftr ita en las pizarras de Culm ; 
a unqu e d eben su im port a nci a económica al cnriqued 11licnt o de los s úl
furos por las aguas meteóricas. Análogament.e Nikitin (:~) h it descrito las 
lentejas de p iritas de los Estados de Vcrk- r>setsk en los Ura les. considerún
d olas COm o de u n s is t ema ígneo fr ac turad o; i Boutwell (4) ha mostrado que 
la gran masa pirítica de Highl and Boy . en Bingham. debe su orij en a una 
metasomatosis de ca.li zas . cuya c:::. tra tificacinn aún se puede dis tinguir en 
medi o el e la s piritas . 

L~l s gra ndes m a!o;as de piritas. de Mount 1..yc11 en T asmania son tam
bi en ~egu n Gregory (5) de orijcn metasom át ico, i ocurren en puntos en qu e 
las csq ui :; tas han j; ido tr it uradas i agrietadas por \lIl a red de fa ll as, . 

En Africa del Su r. la im port. ancia de est e [actor de depositac ion mi
neral est á admirablemente il us t rad o por el conglomerado de "'itwa.te rs~ 

rand , i en páj inas a nteriores (6) ya he d icho que cl oro de estos yaci micn
tClS ha sido int rod\lcido junto e(l n l a ~ piritas de fi erro con las t' I'a Jes aqu él 
l'~ t á íntim amente asoc iado , pur \l1l pro(' r~o !J1 r ta smn átic¡), 1.a SU ~ titll (' i (J 1I 

debc haber segui do a ,la ~ il ici ncac i (¡ n , pL' c!= to qt' C la mayor pa rte de las pi. 
rita ~ ocurre en el ce l11 onto, el t ua l era probablemente lil as apto para solu~ 
(' ion I'}\1 C }o :o. gui jarros. Sin cmlXl rgo, ele \ ' (' 7, (' 11 cu and o se cnr ucntran cri ~, 

( 1) l .i ndgrcn: . ':\ Ictnsoma t ic Processcs in Fissurc Vc inst. :r rans. :\mcr. lns, ~Iin . 

Eng., vo l. X XX , 11)00, )). 578 . i fTbc ~<ltu rc o f l (cpl ~lce lll c n t_ . Econ. loCOI. . vo l VIT , 
1_) 12. p . 5 1.! . Vl~:.\ ';¡C ta m bien J. n. Ir ving: f 1{Cp!;tCCIlIClll On'hod if' ''I and Cri tNia fn.- lhcir 

rCI · ()~ll i , iCIII '. 'Et o n . ( ;('0 1. . \·0 1. V"I, 1'1 1, p . 5.!7 I ( ti ') . 

( J ) Fin la r son: E I' o ll . (; (:1)1. , \-.,!. \ ' . I ~P (I , pp. 35 7 i .¡o .i. 
(3) ~iki t in : ). Icnl. I{uss. C eol. ( om ., Ncw Series :\ .'1 ! l. Srm I'c tcl'sh llrgo, 1{)0 7. 

(,, ) HOll lwcl1 : Trilll s . Amer . lns . 1\1 ;11 . Eng. , vo l. X X X \ -I , 1i}05 . p . . '>'1 1. 
(5) Crcgo ry: T ríl lls. A n .. t r . I n :'>. ':\I in. E ng .. \"01. X. 1')0.5, p . '2(1. 

(r,) 1-I a tcll: T he '\ 11I'ifcrnu'i ('nng l l l llle l' . ¡f (>~ o f l he \Yjhp tcr.¡r:lIlflll: E n ,Typc<.; of 

Ore dt.'pt)~ i t ~" , Sa n Fríl nti~o, 19 11 . 
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t aJcs de pirita:, :,cud om orfo!' e nrnd ado5 de cuarzo (1) i frag mentos d e pi 

i',arra ~;c c n(" ll cntran tambi en imprcgn ad os de pirita (2). 

Otros e je mpl o!; de reemplazos m etasnmáticos nos los dan c iertas a rc

Ili ..;ca~ r uprife ra!'- i pl (J míj c ras del Triásico i d el P crmiano, A~í la areni~ra 

de ') Pt' l'Iniall fl en l{lI ~ ia , qtl c :dll}ra al oe~ t e de l o~ Ural es en Orenburg, se
g un la d esc ripc ion d e lin o de lo~ mi embros d e nu est ra Tns tituci on , conti ene 

n1itl r ralc~ de ('obrr de IIn marcfldo oríj cll metasnmáticn , no s610 el ccmentu 
di ' la arenisca, :-: in(1 tambi cTl I'C~tos d e planta!; i troncos de árboles qne ~l pa

rl,('(11I J' N' l11plazado~ p (J r c ha!r(¡c in a i ulros miner a les d e cO,brc (~). E:-;uI=, 
~' ,lt ' illliL'T1t (l:-: parecen ~(: r Ca::io:-> de ucposit' ion a baja temperatura df'C
tna<1a por agl!a:-> ll1et c'óric ils a pOf a profundidad, 

En d bn'\'(' rcsllIl'wn ~ i glli cntc d e lag mouerna~ idca~ sobre Oríjcn d e 

Yac imit' lltos, he llamad,) la a t ent io n sob re do~ pllntoFo princ ipales d e in

\·cs ligadon. e l UIlO r C Íl ' rl'ntl~ al v(:hkuln () a je n t e, por el c ual los m ctal c:-:i han 

sidll ('(l l (· (' tadll~. tr,, ~p~ Il't nc!(IS i d epositados l'n l41s <':'1tios f' 11 que hoi )(¡~ en
l ' tlllll'aIllO~. i el otro ~' c rcfll!n : a la natltral eza de log (ollcl'ntrados formad (ls 
1'11 d , ' 111''';0 de c~ tt)s prof' l'sos . 

C()Il~idl'rand() 1'1 prime'!' p\lnto: los yacimiento=, me talífe ro!' pu eden sf' r : 

1. Dikrcnciat' ioncs íg neas (Magmáti('os), 

.l, I~ c ll c ll os d e c<lvidadcs prc -c ~i !'tt~ nt cs, 

3, ~lctaso rnúli l'Os, 

4, Estratificados o !'wd imcntario!' . 

) , Ya('imi e nt us rc~idllal cs. 

ni' ," s t o:;. 10:-' yac imi entos sedim entarios cnmpre ndc ll los sedinlí'nt os 

rnarin os, 1:l l' Il~trcs i :ll'l!llllllac ioll c:-; nllvialcs, indllsn los lavad eros , 

COl1sid"I':lJldo ahe)!';! ('1 \'(' hÍl'ulll n aj"Jlk ch' t'HI¡('c'ntrac inn '-'C' divicll 'o 
11, .... y: lC'irnÍl.:llll1s (' 11 : 

ti) ;\t'ag ma!'l t111idll~ , 

IJ ) Ga~es i Vartl r, '~ :-> lIhJ't~ !' tI tc 'mpl'ra tura f-r itica, 

r) Agui.ls ql! C :-;i' h:t1lall :1 gran prllfl!ndid íld, :-'(':1 11 1ll;¡ ~ m:H- i c a~, SL':l 1l 

tl r "rij en m e teórico , 

d) Aguas , 'adosas, 
e) Ajentc~ Cll1ímico!-> i bé-l c teri o!' en lago~ n1¡l \'CS. 

J) Aj entes mecánicos . tales COmo aguas corri (' nt c~ i vient o. 
E:-, pn~ihlt'\ formular l1n C'sq\lf'ma jCTl étiro d(' t"las ificac inll l'omhinandn 

(1) n, n, YOllng: Tmn'l , o ( tlH..' (;('nl. SUf\', of 50111h Africa, \'01 X . 1907 i ,"01. XIJ, 
, .,ni, p, 8~, 

(l) 1101'\\,01')('1: !\Iin , ami S<..- i. Pr('ss, \'01. 1°7. 11) 13, p. 6 11 . 

C\) Adiasscwkh : T r;¡ ns., 1 .... 03. p, 5°9 , 



Clasificacion de los Yacimientos Metalíferos 
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I :' RALEZA \"EHTCU LO o A.lE'-IlT DE LA DEPOS ITACTO:\ ~ I l XE RAL 

DEl. IC. - AGCAS 
B. - GASES l VAPonES PH O \' E:'\ I EKTES DE 

SÓ llH.E LA PR OF l ' K DI 1>-\ n, VE OR I-
E.- AJENTE~ )IECAKICO~ F.-.\J ESTE~ QnM ICO::; I UAC-

A. ---~L_\GMAS FLl' IDOS SUS TEMI'ERATllR-\ S ,"-\1l0SAS 

1\1 TEXTO 
J> . -- ACL .... S ("0 )10 CO IHUE:'\TES DE AGL-\ TElll OI.O J ICOS. EK ) 1.-\ l< ES, 

CRlTI CA ~ JE" ) 'l ;\(;M.,\TI ('O o ) l ETEO-

I HIeO. 
l " I E:\TO LAc;OS 1 PA:'\TASUS. 

l. DilerencI 

-

Ciert os ~Iineral es de 

I 

I 

Fierro i 
Níquel macizos asociados a 

~ ciones IgneaS .... 
intrusiones ígneas básicas 
(ej . Los de Sudbury en On-
t a rio). 

2. Relleno d 

.. 

in yecta-1Rell cno de e'avidades por 

- . - I 

Minerales de esta llo Keu- Rell eno hydato-j cnét ieo de ea- Rell eno superficial de h actu-
dos (ej. pegmatit as estanÍ- m atolisis. (ej. vetas de vidades Imuchas vetas de ras , tales como )}gash-vein s!) 

V cavidades .... .. ... feras 1 pórfidos estaníferos cuarzo estaníferas .) hendidura. ) en caliza." i cavidades rell e-
en la periferia de in trusio- nadas ~ ej. hemati tas de 
nes de granito.) Cumherland .) - , 

J. MetaSO!1l1 

I 
- - -_.- ---- - - - - - - - , 

Reemplazo Nellma.!olíti co (ej . Reemplazo hydato-jenét ieo IAlgunos minerales de plomo i 
yacimien tos de estaño en ( ~ r uchas vetas i yacimiel1- de zin c en calizas. ~ l in era-

~rcisen i muchos yacimien- tos macizos , tambien el con- les de fierro que reemplazan 
tos de contacto .) glomerado de Hand.) calizas (ej . U evc\and). AI-

tlc,.s .. ........ ...... gun os min erales de fierro 
latcritico i yacimientos de 

J 

manganeso. 'Enriquecimien-
to secundario de minerales 
de cobre. 

4. Yacimien 

I 
I 

químicos i bact e~\ Posiblcmen t. algunos yaci- Algun os minerales de plomo i Concentrados mecanlcos en Sedim entos 

mientos sed imentarios en cobre que impregnan are- yaCJtll l cnt o~ estraticeados riolójieos (ej . minerales del 

los cual es los materiales de niscas i esquistas. (ej. lavaderos de Oro i rla- fie rro de lagos i pantanos;¡ 

cerr.entacion son minerales tino, lavarleros de casit c- arcill as ferrujin osas i Side-! 

tos estratificados . de los metales. rita, arenas fcrrujinosas, la- rita sedim'entaria, manga-
teritas i otras arenas I gra- neso de pantanos i ot ros mio, 
vas metalíferas.) nerales sedimen tarios de es-I 

te metal). 
I 

!---- - 1 

. - I 

5 • Depósitos 

Depósitos en C" pas o cubi er- Arenas gruesas eluviales for- I 
taso Ej. minerales pisolíti- madas cerca de los aflora- I 
cos 1 n orlul are~ de fierro mientos de las vetas (ej . I 

residuales ....... .. (Bilbao, hematitas i I ¡mo- Las arenas de oro , ' casi te-

I nitas de los Apalaches). de rita i ' ",o][ram. ¡(alena i mi-
mangan eso (psilomelano) 1 nerales de zinc). 

- ---- I 
de al umin io (bauxita .) I 

_. I 
._--- . -- , \ 
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los hechos manifestados por estos d o:.:. puntos de invcstigacion. Por ejem
plo, el relleno de cavidad es pre-existent es pllede ser debido a una inyeccion 
ígnea . a gases o vapores sobre su temperatura crítica, a aguas de gran pro
fundidad o a aguas vadosas. Arregla ndo es tas do:.- series de relaciones en 
C'o!lImnas verticales i horizontales respec tivamente, todos los diversos ti
pos de yacimientos metaliferos se obti enen en las cuadrículas: i de es te m()do 
11(' llegado a formar ]a c1asificacion que se mu estra en el c\ladro adjunto. 

Se ha di cho ya bastante en el sentido de señalar el gran progreso rea
lizado en los años rcci cntrs en la ciencia de los yacimient os, progreso de
bido en gran part e a la acti vid ad de los jcólQgos nnrtNlm cricanos; porqu c 
la cooperaríon de~dc es te lado del océano ha sido tan escasa, que nos hc·m()~ 

. cspues t.o al reproche de un eminent e a mericano (1 ): +Considcrando el am
plio interés mundi al de 1(1 Ingla terra en la minería de los mctales prcc io~os 

en todo el mund o, parece Tnui ~ ingular qu e ~e esté prestando tan escasa 
atcncion a los yaci mient os por los jcólogos c inj enieros de aquel paí!-5 . E~ 
efec tivo que hai notables cscepcionc!', pero con injenieros de nlinas inglc
:-:c!'O repartidos en las mas remotas rcjiones del mundo, la contribuc1on a 
111 cienci a de los yacimient os aparece dcsproporcionalm ente pequcila». 

J. .. o!' jcólogos de es te país, ya sra por falta de oportunid ad, o por una 
('uri osa falta de gusto por la aplicacion práct ica de su ci encia, con mui pocas 
csccpcioncs, no han pres tado atcncion a los yacimientos metalíferos, ql1 C 

<1m considerado, por mucho, de ellos estar lucra del campo de la jeolojia 
pura ; pero esto no esplica que los inj enieros de minas ingl csc~ que no 
es tán aferrad os a prejuicios tales, i están empeñados en el cxámen de todos 
lo, tipos de yacimientos en todas partes del mundo, hayan contribuido en 
tan pequeña escala a la produccion de'litcratura sobre la materia. Si aqu c-
1I 0s de los miembros de la Institucion qu e tengan talc's oportunidad c:-;, 
publicaran Sl1 S observaciones en nu estras (cTransac tions", la informacion 
de (>g t c modo obtenida . no sól o ayuda a sus compañeros de trabaj o, S il1(, 

'lile benefi cia grandemente a la cienci a de los yacimientos , i enriqu('('r a ~ í 

1'1 allnaccn dc los conoci mientos human os. Yerbum sat ~apienti . 

r. A. H .H CIl . 
Presidente de la Institution 01 Mining aorl Metalllln.: y. 

(Trarlucdon ¡J, • • Tmn~,clions 01 The I oí. Miningand Mt' tallurg}'" .Icbit!:"t al Sr . .111118 l.. Cortt's .) 

(1) Lindgrc n: .Tcndencies in the Stlldy of Orc·dcpos its •. Ecoll . roenl. , vol. JI , 11)11; 

JI . 745· 
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La Evolucion del Horno Eléctrico de Fundicion (') 

Al co menznr la v ij ésima centllria hi zo ~ \1 a paricion el horno eléctr ico 
de fundir . qu e se adopt ó en gcgllida en la ind\1 ~ tri a de l hi f' ITO i del acero 
(' 11 relativamente g ran escal a . No pu ede dcc iJ'~e que fu cra. recibid o enn los 
bra í'. I,~ abiert os , pero 511 pr rfcc(' iona rni cnt n se ful' operand o g rad ualmente 
h ~l " la :-ocr hoi d e g ra ndísimn 1It ilid ad i pr(' s(' nl :l11do~c l c un ca m po llIt1i vas to 
par a. Sl1 ~ a plkal' iull c"" Lo~ q U(' m ira ndo a l porve ni r (h.':-iCl lbrc n 1l1l i1 c.; (era 
al1 l1 ¡'!layo !' , (T('('11 (¡rl11 í: n1 ('ntl' que en dia. IIU IL:janH :o-C emp)car;'L e) horn o 
c l(>c·triro CII tod a ... la ~ raTl'la ~ de la inrtw,tria de! acero i qr e:!-"C" podrá obtc nt.~ r 

('s lc valio:,o proc!lI r" t () de ca lidad in finitam ente :-u pc rio r a C\Jilllt o se ha 
fahric ... do ha "ta b fec ha , 

E l !:l impie hecho dc q U(' la introducr io ll dl' l horno eléc tr il'o ~c ha veri 
fi cado fo n é xilo i de qll e ha d (' mns lrado Sil valo r de a plicabi lidad. prl' cba 
qU {' :-' 11 aparic ioll no fl!(t ci\:'iua l, :-. inu que vino a :-' lIplir una verd adera nccr
~ idí\t! ! por :-.c r insufi cientes los medios con qll e se contaban cntónccs para 
la manufa ctura de hi f' !'ro i accro, Sab id o es cuá n íntirna mcntc relacionadas 
'0 hallan on toda ind " ' tri" la parte t éc nica i la part e comerci a l. pero d iB
l'i lllwnk .... r 4'omprr nc! r r:1 qm' 1In paso el e avrt nct: en la indll ~tria d pl :1Crrfi 
)llh:de d cbl'r:..(· a ,~ i (' l' t (l~ ";,I rn biq:; <' 11 las , t/nrlit'i one:, socia les i ha s ta ptllf
Ikas , i qU f". rL'rfproca lll C' nt c . l' na mejora (> n la ind ustr ia del acero deje !'cntir 
, 1\ inflll enrií\ ~()bre d il- h;¡ !-o cond iciollc,,; i a f('c tc ha~ t a la mi ;;¡ n1<1 propi C'd ad 
nadn nal. 

Una ind1l stria i :-. lI S aplicaci onc!'- téc nicas nO cons titu yen u n mund o 
por ~í gola::, sino qu e fnrm:1 n part e de u n g ran cucrpo a c u yos fin C's obedcrcll , 

El injl.' \1i l' ro (' 1t'c ~l'i cista q ll "-' tra za los pbno:-; de tl \1 a central de Clll' l' jía ft 

lit' 1In fl'ITt)L' arri l l'It-r tri t'o . n ('1 t t' lt: fimi<.:o ql't' c:-; t,II (l ia la arn pli acion cl t.' UI1:l 

t · .... ta (' iull. ti c l1\' ftll'l; , )~ al11l' n"'-' t¡ Ul' tOl1lar e n f ll enta l' l l' ar{lckr i , c(¡ ndicitl1lt '~ 

dt' la ('Cllllal'I ' ;¡ 1) rcjion ('n qlle :-,(' t'ntuC' lltrcn , Debe \1 0 p ' I'(kr d e v is t a la:' 
r anH· h:rb t i, ·n .... li(' la plJbl ¡¡(' ill l\ i In .... tend encias <JI ' e dc:,cubrc (' n la vid :1 
privada i l' l\ la 1ll ~ IT:1 n ti1. 1)lI('~ tndu::;. c~ t ():' fac ltm.::S cjcn:cn dcc i::;iva inH uc n
da ,'n el é xil" ue la 1' llllJl't ·..:. a pI)r r t:'a lizar. Se Illc nciun a n c:-, t o~ punto:. pa r:. 
1Il()~ t rilr qllt · el adv(' l1illlií'llt tl dr l horno ,"I(·ct rico C! .:- fu ndi r ~(, debiú aqu í 
:1 inflll (' ll c i;l":' t 's t (' ri n rl'~ i t'11 p.lrk a l dl'~arrp l ltl ck la ind\1~tria (Iel ltit. 'rrc 1 

i (11-1 :l e t. 'ro ,'11 lo d ~' 1l1;'¡ >:', Sólo 1I'Ill'1lI0!-o 411 11' ly har u n:1 lI1irad a rdrll:' ll·c !i\'a 
:-.uhn' la hi ~ hlr i a d c dk ha indu .... tria (' 11 l o~ E :- t : lIl lI~ l ' nido:, . p:n:l 1'II Il\'t' ll 

n'rn,,:, de la \'l' rd ad dú t a le~ a :- l' rl'ionc:" 

La indu s tria de l hkrro i dl'l acc!'.) l'n lu!:' Esbdo~ Unid o:; l'el de po· 

ql lbillla importalwia ;"Il1t (· ... de la g t' CIT:l (' ivil de 1865. ~'obrc tndo I.'P ll1 parnd a 

• 
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con la tan perreccionada de Inglaterra , i sólo comenzó a desa rrollarse en 
1111 ;) es('ala mayor en el período de 1868 a 1870. Durante el período desde 
la guerra civil hasta 1900, los med ios fon que contaba la industria del acero 
(' ran mas qu e suficientes para proporcionar i odo el producto elaborad o que 
rcqucria el par" El alto horn o, el convertidor, el horno Siemens-Martin 
i espec ia lmente el cr~ sol. permitian a JO!; fabri cantes de ::tccro hacer frent e 
a la demand a de cuantas clases se pedian de dicho artículo. ~las adelante, 
~iJ1 emba rgo, se' obsen "ó un cambio que ¡:c dis tingue por ser mas int ensivo 
qll C cstensivo, en contraste con C'I período precedente. El c~ t a bl eci mi cnt () 

d c I'JU (,W'I S indu striH:o' , di6 orij cn por un lado, a tina demanda gra nd e en 
fa \·or d(~ acero dfo la mejor clase. i por otra allTllentó Ja co mpetencia , ha.
r iéndose evid ente que prec isaba mejorar a un mas la miHlllfar tura dd hierro 
i del acero, 

Si a ñadimos a es t o el hecho d!' l}I.l C no se descubrieron por entónccs 
minas importa nt es de hierro <' 11 )1):; E s tad os U nidos i que ha ~id o necesario 
im portar minera l de Cuba, Chile j otros paises, :lfo f como la calidad inferi or 
de la materia prima que ha de lIsarse, se comprenderá fúcilm ente cómo 
h:lhri a de il11pnncr~c mui pronto 1111 ho rno nu evo ftUC viniera a elimin ar 
a lguna s de las dific ultades encont radas. No ya el mineral bruto. s ino las 
1) 1 ras materias primas, el mismo sobra nt e de la s fundi ciones, ctc., empeoró 
ti c calicb d , de t a l modo, que' lo:.; fabri cantes de acerO se v ieron forz.acl ns 
n pagar precios mas a lt os dC' In flUf' te nia n por cnstumbn·. 

Dura nt (' el períod o a f Ili e 11 0:-. ¡"(·fprim os es cierto (IO C fu crnll mui r('(I1\
l' ida ~ la !'i ad ir ione:) hechas a I:t red ferroviaria de los Estados Unidos, en 
estre-mo inferiores :l las de otrns r pocas, mas f'1 dcn~(¡ tráfico d e las gr::mn cc; 
pl)bla(" i () n c~ i el transporte tan vfJ lumin oso de ll1 f' rca ncías, (TüUrOn lIIUl 

demanda import an te para rieles de mayor peso i mejor clase , Por otra 
parto l se d ene tratando d e construir (ot hes de pasa jeros i vagones el e carga 
qur sean de mr nor pc:-.o, sin di:;:minuir:-.\I resis tencia, lo qu e obliga a c mplen r 
;l(' t ' \"(1 de II n :l c llidad mejor i P(l~('yt..'n d(¡ propiedad es 1ll('("únit'i'I S s ll periorl.'s. 
El pc'Si) lo tal <ir la s ru edas 111 C1 tric('s d e las IOl'(Jmll torns han aUTllcnladu 
de (}9,OOtl li bra s a quC' a::iccnd ia L'n ] 865 a mas d e 180.000 en 1 ~)O7 , año f'n 

qn e; lI t'gó a ser el e J l6,ono Ii bra ~. El prillll cd io ch' la ca rga rO llce ntrada en 
los eje:, aU Ill ('nt"ú t1l1r:ll1t f' (' 1 mismo período, de 22,or'0 a 48.000 lihra s, i C'I 
P('~() r1 P 1 1l~ ri (' lcs, por ya rda, ti c 65 Q 75 libra :;, a 85 () 100. 

La ind us tri a e léc trica. 'lile ;:¡ "'1I11lió proporciones inesprrndas, requirió 
di" la eh: l ;:ICf' rn m nyl!l" (·;lllti dad i 1I11'j Hr l"a lillad c!r matc'r ia prim n. L fl mina~ 

d ¡, baja 1'; lrhur :wiClII , pf'ro t' kvada pn '¡){' !"I ·inn clt , ~ i1i l · i () , para n ·cllll'lr la s 
J1l' ldid;¡~ por hi~ tl ' \"l , ..., i .. , ('r:"ln , '··c-n. ' i;tk::- t' n la fabric-:u ' illn dt' lrall ... f(lrlllat!o\"l':-' 
i c1 illall1 ¡)~. Las l" lI biertas para nw t' Jr('!- ferroviari os p il1d1J ~ lri ale!-' tc nian 
que hact' r:-:t,' ro n aCero ca r1>l1rado d e bll enas propiedades I1l:¡gl1él i ca~, i . 
(ll'hido ~l b m :tyor , ·pllJf" ichll l de 10:0:. tl1rb(.jf'l1f' rad or('~,:-oc hi zlJ pn·("í:-:f ' ('mpkar 
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IIn acero '1U l' , P\,scycndo hu na ..:. propit:dadc~ m ag"l1 r ti (' a ~ . fll cr~ ~Ii mi~mo 

ti empo de I1n,l r(' ~ i .; t e: h cia IIlC(' ;"H,j("a C:-.traordina ria " 
Ta mbi t'll c:-pC' rarfl ll los fa hric::mt c' ''¡ t~ n la ma n\1fact ur a d e pCql1 Cl; OS n1O· 

t ll rc~ ('1 pr r f('i"\·ilJna micnt o. d e: 10:-; c l' a l c~ "'c d f b r probablemente a la mejor 
(' alidad dc mat eri a l lI :, ac1 o pa ra :'o liS partf' '' rn tlvil l '~, Las tu rbin as de vapor , 
las bomhas rn t a t Clri ;¡ ~ d(' a lt a v\' \C){'i d ad i lI1 aq1lin rlria por el estil n, cont r i· 
hu yen a a umf'nta r la dCll lalH.la de ;l (" f'n) de r la ~c sUl)(' rior. La indu st ri a 
Hlltllln ovili:-. ta ha ejerc id o un a Irf'mf'nda in fl ue ncia con ~U :' múlti plc f' uc
malld íl s , d ('~d(' la a lC' rt r ifl l1 de a('e ro pa ra ejes , engra na je!.;, á rboles de levas 
i Illagnct ll:o' , ha ... t" la:- p i4 ' z a ~ fund idas (lrd in a ri a ~ de aCf' rn corriente , T Hm 
hi r l1 d cbr 'T\cnc- io ll al':-c la indu:, tri a de fer rr f(:ria ('Cm sus ,".tri ad os prod uc tos, 
incl11 yendo :l j 'l ~ t c!"< par" t1l bería..; , al"l 'e ... urj n~ i a rtkll l o~ do m('s ticos c!C' d a!'cs 

rli ", t int a:- " 
A" i, jlU (", \ ' (, 111' 1:0' ll n gra n nÚl11 lTo de indll :o' tri a~, r ad a un a prc~rnt a nd(l 

:00 \1 pro bl<.'ma prlJpin i (' (Jl1 "' 11 !' n 'qlli ::;. it tls e ... p t' ! " i a l ('~ en !' l1antü a l ma tt~ ri a l 

pn'(' islt, i tod a,:o' p lla:- li ~ t ;¡.., p ~l r a till a 1l1l' jor il , l11ejor dicll o, f':-,pcr{1I1 clnla . ('n 
las ma teri a..:. prim a:-. e n <¡lit.' :-O lO ba :-.a :-. 11 prllgn;~ f) " Tllberías de acero para lus 
"'l' I'\'iriol" urha no:, d (' aguiI pl ,tah le él ¡lita prc:o. itlll , t ubos de \' a r ias r1a ::-c ~ 

i ilj tl ~ h: :' para a ha ~ t tJ:- fi t, agua , tlJ( ' n' íl ~ , pe rno:;. i l"t" ! bl o l1 c~ de ma~'f,r r(' !o=- j ~ · 
tfO nd a I1wcúnif'a, son ar t Ít" nl o::; (j Ul" ig1la lmcnt e mcn :,'cn cit a rse, 

1.0:' T1I (. t i,d o:o. d (~ b brifat' in Tl han ca mhiado i ~(' ha n mejorado, com() 
l' ra d t, esperar p:1I"3 ha f Pr fre ntt ' a l !l 11l'\,!l c:- t ad 0 de cosa ~" Las obras hed 1i.l O:-: 
en el torno, la s el iln: pi lladn f l"l'~ ;l d < I , ha n tcnidu u n tw !'ili ar impor t a nt e 
en el anHllado, g l'ac i a ~ a l cua l l)1lcd t, oht cJler:o' f' engra najes, eje..; i váh"u las 
de nwta l end tlrr, ' idn , E~ t ú admi tid o, !lO 'Ibs t a nt e, q1l e ('~c método no elimina 
~ i e ll1prc l ;)~ di fs c lllt ad c~ prl'!--f.' n t c~. Pr()(i1'l<'c n ~c c~ fll f' 1'7,OS interiures, (ltl C COn 
rrcc\ l(' Tlci :l a lt era n la forma de piC' i' a :o' i.' nd ur('(' i d::t ~, d c:- p\ 'e~ de a mo lcJada~, 

t ant íJ q u e un nllCV(1 a mn lnado 1111 pl:r <l(' \' tlh" e rla ~ a ~ \l prirniti\'o e :-:. t ad u, 
E:, tt' fe nómeno dC lllll c¡,tra q t e ~ f' :-: abe a ún rnu i poco acere:1 de r ómll 

:i(' ( omport a l' l al.' crn a l some terl o a ri r rt a:- ('ondk ione:" i It a i en e~a ma teri;t 
a ún mu cho ptlf d l'~(' t1 br i r " El p rob lem a qUi.' rcpl'c:-:cnl a p"dr(l reso l vl! r~t' 

:o'o l;tmcnt r- por med i0 de un a in n ':- li ,l! atil' ll ci cnt ífl c: l Illlli es merada " 11 (' (" h(l 
p Ul' el ql1ímit'o i t i rn eta lú rjirn, 1 pa ra lnd o:o' cua nto:' :,t' hall an fa mili ari
zado:- ( UIl la i1l(lu ~ t ri;1 eI cl ;H'erO '"C !":l cvidf' llt t, q\l e el hor 1lo (' I("(' t ric o de fu n
dir ha tk !" L'~ l l lt a r 11n <l u:-; il ia r porl ern:o'o t"' Tl la ~('\ ht c j ( 111 dí' c~os i () t r l )~ pru
hl (, ll1 a ~, E ... to 11 (1 qued a limi t rt d o a 1,,:-. (' a ~o::; cn quc r c~m lt c ma!= c('onóm ic :l 
la prndt1cc io ll de :lr rnl l~ h~(" t rirn. ('0111 1) por cjempln, r l acero de cr isnl. ~ ino 

qu c indu yc, ad(' ll1 á:" a(I" f' l hl~ ra nHl:- df' la illrlll ~ tri a en c1 nnd e- tud :w ia ~ l~ 

d ud a d r la :o' \l pt~ r ir)ri d:td el"'lnóm i(';\ dd hnnlll r- I l~rtr i l ' () de fll nd ir. 
~o ~e tra la d C' la ~ il1l ph.: O ll' ..; t i' lll dt' pr\.'ril) por :- í :,ola , a l l11 l- nos e n lo 

qllC' ~C' renc!"e al ac(' ro (' n n H I 11l a t, ' r ia prim a" En 11 11 bu en n lll11 ero de ('a!>O~ 

f' 11 <1 ll lhlC' ha eh: t ¡ I!lla r !'\.' t..' n \.'\ h ' l lta t.' ! \'a lor dí' la m a n H de obra . pl l eo C' Il1 n:-;
t l' al' ''' ,' qll l' el t' lll p lt 'lI <le \1 n ;1 " " Iidad :- lI periur de acero (' IJI1\ II makria prill1a 
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a harata el ('o~ t o del prud udu, en \"ez d e au mentarl o (h- pre~· ill . E~to t¡1'11 1TC 

princ ipalmente en aque llos casos donde las pcrd ida~ r all ~ ada::, por matcri ,¡J 

ddcc luvso se reducen con~id erablem eHt e con el empIco de tlll U de daH' 

mejor, i en rada caso partic ular será po~ible Jcterminar el límite i cUlldi 
cione:; b a ju Jvs cuales pudrá utili zar!'c una m a teri a prima de elevad ü prct' io 
pa ra obtener la prud~lcc i ol1 mas ecunómica. 

E l hurno eléc trico de fundir se lI a arraigado en la indll~tria mctalúrj ica 
purqu e parece ser el mejor i porq ue en nu pucus casus h a resultado :-;cr el 
único que ~c c..:onocc para produ cir aCerO de dasc insuperable. Esh l no quiere 
d eci r que gracia:, a él pu eda espera rse para d entro dc mui PU('us ail0:o' la 
ucsaparicion de todu el aceru de c la :-;c mcdiana , :-; inu qu e en caela una de 
las ramas <J e la indus tria ~e manufa c turará acero de ca lidad Ill ejur al prll
ducido anteriormente. Lo qu e es mas, tampuco significa qtI(' (·1 horno clét'~ 
tricu dc fundir haya de reem plaza r a luu os lus hornos q ue han venidl) lI S ÚII~ 

dúsc has ta ahora , si no qlle ve ndrá a ~c r un accc:-.uri ü d e aqll (' lI o~ que:-;.e 
t mpleará para la rcfinario ll i mcj0ra d e sus prodllct o:-:.. 

Muchos ~c preg ullt arún: ¿a la acciun de qué elc mento tét:nicu o físico 
se deberán los resultados qu e sc obtienen cun e l hornu eléc trico? 1 la res-

. pues ta pued e ser dada l11ui fác ilm ente. E l horno eléc trico de fundir pro

duce una temperatura muc ho mas elevada que c ua lqui er o tro horno, La 
producc sin cont a minar la <lca rgal) (un gasc::.. i otras impurelas, i en e l casu 
de l horno de induccioll , ~in cont am inacioll pos ible por cau sa del ca rbono. 
El horno eléc trico de fundir, i es pec ialmente el horno de induccioll , hace 
posible la regul arion de la temperatura d entro de límit es que se hallan 
fucra de l alca nce de Jos hornos ant i gllo~. Podrán presen tar:-c dudas :-iobrc 
!'i la te mperat ura C~, despUéS de todo, 1In factor import a nte, i pa ra d esva
necerlas bastarú recurdar la forllla en que ~e cumpurtan el siliciu i el C~H

b OllU en e l co nvertidor Bcsscmcr, o el' Jó:-:foro, az tlfre, llla nga nesu, etc, e ll 

el horno Siemcn:-;-)[artin. 
1-:n realid ad só lo h tti lres fa c lor "s fundam ental es en la proc.luccion lid 

acero: la compo:-:.ic ioll química del mat c ri a l, la temperatura i el ti elllpo. 
Cua nto llI as perfecta sea la rcgn laciuIl d e esos e lement us durante el proru
dimicntu, mas perfectus serún los resultados ubte llicl o~. 

Con e::iQ .se d esc ubre el campu que :-;e pre:o:.ent a ah ura al hu rnu c1édri('o 
d e fundir, qu e e::i inmellsu, i sólo resta qlll! d fub ricante de aCero in vc:oi tig uc 
en fo rma cuicl ado::5u i d eta llada las oponullidadc~ que 11.: ufrct:e. Panl (' JI u 
:-;c rá prcci:-;o que nu !-:iC limite a l ("asu d e fu ndir , ~i nu qu e vaya ma .. "'i a ll á, a 
la fundici o ll , al tren lami nador, a la fo rj a. al hon\l) de endurecer i h a~ta 
al tall er d e rn áq llin a~, para q ll e se infl)rmt' debidam ent e de cómo se com
porta el a('cro durante SH transfnrmaci uTl . E n c~a:, ral11a ~ de la ind ll s l ria 
de) acero ya ha prestaJ(1 la d el.: tricidad va li u~biJ11u:, s\.: l"vicios, fac ilitandu 
la soluciu l1 d e muchos i mui t'úmplej()s problemas. H a rá aún mas en el pur
venir i ::¡in lugar a duda, la temperatura de) a<:ero cnlu::; m vklcs de Ílu,¡uiciun, 
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.) 1l1ícll inl .... t·~ t é pa:-,Ct lld " IHII' 10:-' ln:nc" lalllinaU'JI"l':-i , qu cJ~l r(1. If' jida por l a 
t·!t.:ctri, ·it!ad, (11 11 el fin dl' i llllui r ('11 el prorc'-I) dc , ' n fr i ~Hlli \ ' nl (), q1le c-- de 
1\11 poca illl! JO rtam,' ia en el rarúdcr del produf lu (.lea hado. 

El aliment o en el uso ud 11 01' 11 1) c léc trk,> de fundir ha ~ id o mili rápido l 

si ~. rcc.: t1 rda que e l proccdimi ~ nt () s610 data de poco ma s d e diez año~. 
El mayo!' númerO de hurno;:, que se insta lan pn1cba que nu !-Julamcnt c va 
jcnc.:raJii'.á nd ttsc e l ll urnu léci rico de fundir, sino que muchas pcn,o lla ~ 

hall invertido!o, \! dinero para t'unfirl11ar HI ~ ,)pilli ul1cS i c~tún deri vando hui 
pingii ':, utilid a les del ('apit a l así co locadu. lI asta la fec ha no se ha n 111..:<'110 ' 
i l1 .... t a)a(' i fl ll ('~ <: 011 IIl1idadf'~ mavnrc!-> de lO tlJnt:l ~ld a~. Cnand o :-: t.; dcl1lo .... trú 
qu e e l at't.' rl! (tl'l (-c. tri cIJf) e ra tan bttl'!H' t: 1I ttldu !"cnti d t) l"01l1 U (' 1 de rri ..,ol , 
(·l11pc1.arOn ,l Il\ U ll tar~c lll",t;,d a(' io ll('s t:U ll e l fin de n.:cmpli:tzar a l c~CclC lltl' . 

pero tamhil'll Illlli fa!'n acero d e (' ri sol, i l o~ hu rllo~ c"tab lcr id {ls futr(m del 
Luna f,,, {'orrc" pllndicllt e :, la p rOlhlf'doll dc ' l ubh'nido (' 11 <'1'i:-.II I , Jj<d;'wc!II<.; l' 

('11 ~t'g l1ida qu e la I'I.'dWT itl ll del l' t)s lo ('CJ I! e l (· ll1 pil·() de l pI'I )("l'dillli el1t tl 

c1l\c lr icu d ejaba un bUt' lI l1l;hjt' n d e 1Itilidad, En I ~l prúc tica ~c vió qlle las 
{ 'rl. lidit<l c~ nwj()rc~ de ;H' cro, ..,obrt· todo los acero}. d l' alC"adOll, los (j Ul', ti 

pC..,l1 r d t 1)f'(Jú ll c i,.~, (' n 111 .... 11 0 1 no .. SiCl l1 l'lh ~ ~l tl rtin o bil.'lIiall 1I11 ' jl)l'l'S pn:(' i (l~ 

1)\1{' los ar('ro:-, de l'Ia 'i l' I'rdinaria , pCldi:\ 1l li are!'!') \.' aún l\1 ej(lrc~ Vil t.:l ht tl!)t , ' 

c lf~rt ri ('o i ('UIl ben 'ficio, E l con~ \1l1lid t) r deseaba la ra lidad del acero de 

<: ri :-ol, pero no pudia paga r e l precio ,itlC' ~c fi jaba, :-. i bien estaba dispuesto 
a paglu algo 11l a'" lJu e por e l hl.!c1lO (' 11 horn o$ Si c l11 c n ~-l\J apin , debi éndo~~ 
;l la indu"-t ri a :WlUllllJvili .... la ~ran parte de la delllanda (&! tóncc~ creada. 

La po::. ibilidad d c a ilacl ir akaciunl's al acero, ta jes como e l \"anadiu. 
en ,,1 horno elért ricu, , in ox idation, i la vClltaja d e poder tambien fundir 
e l sobrallt' de la. alcacion s in p6rdida aJguna de c ll a, compensan a menudo 
el costo mas elevado de opéracion de l horno cléc lrico. 

H oi dia se cm pi '3 el aCero manufacturado eléctr ica T1H,' n te para ar tículus 
tales (' 111 0 llantas, ejes, l\lbo~ sin coshlra i pequeñas piezas f11ndida s . La 
partil'ul;uit..lad de q11e e l aCerO cléctrico RC presta mas fác ilmente a l tra ta ~ 

mientu ca16riro que otras c lase!>; dc acero, tanto en lo qlH! $e refiere al lIlu yor 
limite de tempe.ratura como a la. ausencia de griet as en la p ieza enfriada, 

i tambien el hecho dc rtljis lr3róe monor pérdida por Causa de material <.Ie
fe ·tuoso, desplles d e trabajada la pieza a maquina en el ta ller, hncen '1l'C 

sea preferido este acero, a un cua ndo se cotice a mayor prcdo. 
Otro tipo de horno eléc trico, tambien ITlUi illtt.!rl'~a nt e, es e l mode lo 

.HoskinsfI, del que se han llc(' hn rnl1 (' ha~ in :-; talaciull (,s ('n e:- t. e pal~ , para 
el temple de herrami enta::; , l'l) " 10 rl'gular ~l' mont a n c~ t () .... 1"101'110:5 en P(ll"l..':- , 
-;irvicndo ll1 lO dc cll lls pnra tC'l1\p lnr hcrramicnb:- dc aCl'ro f'a rbllrado i pa ra 
la ra lcf3<,c inll inicia l tlr I h; IT(HlIit'llt a ~ dt..· aC('ro rü pidu; el olro ho rno ~(' d{'
dica cSl' lu ~ i\';\m (' nt C' a l te01p lt <ir her ralll i 'Tlt a:.- de aa'ro r[lpido, 

l.a~ \"entaja~ prill ripa le:o <¡U l ' "f r ('Ct:fl c~t"s htwnu:- , :-:obrc In::: qUl' que
man nJl11hll :-:tib l e~ i utnls tipo:- fabrkad~)s, para ('1 temple dc IIcrra ll1 it"n ta:, 
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d e acero , son Ja~ dl~ \lila fac ilidad gra llde de re ' ulaflzar la tt' llIpc'ratl1nl 
~ü n una exactitlld l!:-,f raord iIl3ri a; la a ll :"ol'IIc.: i:l d e gasc:-; pl! rjudiciaks lit· la 
(;o ll1 bu~ tion. j la 'uniformidad mas completa d e l calor suminis tradu . 

De todo ell o resulta que los aceros para herrami entas calcntaJus exaC

tam ente a la temperatura prec i:-.a para obtener el máximum de resistencia 
i las mejores cualidades para el liSO de cad a pieza, se ven adcmas libres 
de incrustaciones ¡picaduras, i no sufren dcforrnacion al¡;una. E l efectu de 
I1n temple tan perfecto se refleja en la superiorid ad de las herramienta s 
tratadas por calc.facciun clédrica ~obrc ludas las demásJ s iendo su cfLcit: nda 
en Illuchos casus tan grande como de mas dcll'icnt o pur r ient u. 

Cun el elevado CO!i to del aCero rúpid o qll e prevalece !loi, rC~1I1ta IlIu i 

c\'onómi 'o el U:-:u del hurllo eléc trico, a lo qu e debe aítadirsc el bajo prol1ledio 
de conSUIllO, ql1c en una jornada de 10 horas, es de 7u kilowatio- hora !-i para 
e l hornu empI cado en e l te mple d c at'l' r<1 ca rburado, i d e 140 kilowal io
hora~ pa I'a el de aCero r;q)idH . 

EII la industria au tomovilista ha('e ig11almente un impurt ante papel 
eSe; mudelo de horn o Cléctrico de templar, que se' utiliza en el templ e tlt' 
cng-I'ól ll ajcs i pil'íOIlCS para coc hes allÍ(Jlllot(¡res. Debido n las dilklllt;¡rlt·~ 

qu c prese nta e l templ e de esa;:; pic;:'l.as, el obtener su proclufcioll (:n (orilla 
económica es algo qu e ha prcucllpado se riamente a los fabri ca ntes i les ha 
costado maS dinero qu c la de otras piezas del vehículo. La principal difi
cultad con Ql1 C se tropieza, es la de evitar que Jos cngrallc:-3 se deformcn al 
da rlc~ el templo, ya que la menor variacion es c au ~a de que funci ulwn de:-.
pues con ruid o. Cierto c:; que puede correji r~e el defecto provisionalmcnte, 
enderezando los engranes, pero si mas tarde reciben un golpe o quedan 
sometid os a una (u crte carga, volverán a producir ruido. 

En los hornos del modelo citado se pucden sometcr al tratamiento 
calórico engranes i piii.ones en gran<1cs cantidad es, sin qu e ocu rra dcfor
madon alguna i a un costo no may r qu e con los procedimientos ord inarios 
de templar en hornos de petróleo i de gas. 

A GUisa de la absoluta uniformidad del cal or suministradu por l o~ en
granes se efect úa en forma tan igual a tTaves de toda su superftcie. qu e :;c 
recluce o clirnina el riesgu de dc(ormacion. 1 debido t ambi en a que el calor 
es producido sin t.:omb1lstioll , los <.:nbrrancs son cal entadus sin peligro d e 
que tengan puntos d est.:arbonizados o débileb, miéntras qlle por no emplearse 
1a manga de aire forzarlo, los engrane:; sajen del horno Hcrfectamente Jim
pios i sin incrustaciones de ninguna clase. El consumo de corriente en esos 
hornos es de llllOS 13 kilowati o:-: para un tra tami entu de 75 libras dc metal 
por hora . 

En mqchas fábri cas resulta c:')cnciul contar con medi os prácticvs para 
fu ndi r plomo, cstafio, ctc., en cantidatlc: mas o ménos g-randes. Esto se ha . 
nbtenido jencralmcntc empleando apara tu:; ca lentados p r carbon , gaso
lina, petróleo u otro aj cnte ca16rir o igua lmente peligroso i noci vo ala sa-
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l11d , (j1ll ' .dn '. ·l' s iL' uqu'(' l' l J'i c~go d e illn: mlilJ, ad emús d e a dfJ!cce J' d e " Iros 

dl · rt..:I · l lJ~, 

J)(' ¡¡ (I"i qll e (Jt.ba ft.: li. itar~c la indl1 :-; tri ¡l pUl' el c risul, s i pu cde Il a lll a l'sl,.' 

a ... i , 1 · IJ U ~ lrllidtJ pur ull a oe l a~ c lllprc~a:-, de malerial t' léc lricu mas ¡lIlpor
li.lllll's t' ll It )~ Estados U nid lJs, qu e obtiene e l re5ultadl,l LJut.: se desea sin 
pn.:~l' lItilr I {J~ iJl (' lJll\' cni e IHt' ~ ün tcs citados, Es un ute ns ili o limpi o , hiji énicu 

e i nodtJ ro , 

Sil uso mI intnJd Ut.:c ri {·:;.gú algulll) de incendiu i pUl' ell o puede adop
tarse e n ' I.lalquicr par te , au n d ond e ha ya espa rcidas subs t a ncias combus
tibl es, !, icndo, ad '1Il ás d e 1111 gohierno tan fáci l i seguro, qu e puede reglll arsc 

de II'I ndH ljUt ' mant cl1¡{a e l Illctalcll fll SilJ1l a la t. e mpe ratura mas a prupósito 
para e l rC~lllt ad{ , que se d esea obtener. Se h a lla s ie mprc en condicio nes 

lh- :-'l' l' 'b ~l d(l, b <.t:-, tand\1 movt: 1' la palanca de U11 cUlllllutadul' para qu e e11't

pit'l't· ¡¡ :, tlll1ini.., lrar c:a lor, 

Til'IIC apli r' a r icJllc:, I1llli \ ';triadas, pu es ,resulta a Ucl.:uad u para fUlIuir 
c:, ta iic) ck suld ar, mda l de ¿llltifricl'iun; para c:-:;tailar, c ubrir o sold ar a la lll w 

hl'cs i artkulns de p 'qut.., jau la m a ilo; lambic l1 se halla de utilidad e n fábri ca s 

dc aparat o~ tcldónit-os , talleres de repa rar mat erial e léctrico, e tc , 

El ra ldl'ro en (l lc:o> t.itln cunsiste en un receptáculo circ ular de puco 

fOlldo, dc hiel J"(I fundido, (011 un taza n colocado c nc ima d e l disco ca lc l1w 

lador, i..':-,tand v l"do di~ptH.:s t ú de manera lIUC la unidad calentadora sea 
ftwi llll C' nt c :H.: C'c!'ib le. 

I-Ia i tn;!:! gradus de n :gu laci ttl1 t.: alÚrit.:a, con sumi end o 200, 400 i 1)00 

vatios rc:,-pcct ivam cnt c. El tipo normal de caldc ru tiene ('abida para un 

m;"SiIll1l11l de 15 libl' tl:o' i es t ú cO I~~truido para conectarse a ci rcuitus e l('c

tri c!}!'! qut.: :O;call de polclH'ial d e 100, 1 lO U IZO vu lti os, pUl' med iu de una 
clavija de l il~ jcncralmcn ü,' u~adas para ese objeto, 

.:. • '.' 

E, A. HEltNANUEZ, 
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Fusion i refino del acero en el horno eléctrico (.j 

CONFERENCIA lJAUA EN E r ... lNSTLTUTO DE IN] ENlEl':'OS ClVI LllS POR:EL )ENERAL 

CUJlILLO EL DIA 23 DE JUNIO ÚLTI MO 

S('ñores: 

Seall mis primeras palabras, álltcs de cntrar en materia, de saludo 
afl'ctl1osf~inlu a c~ ta culta Sociedad 'LUC comprende todas la:-; [,LmaS de la 
Ill jenicría óvill'spafiüla, rogandu a s us miembros pcnluncn mi alrevimientu 
por vl!Jlir a dis traer s u atcncion, Desarrolla ré tul tema <¡ ne: s i bien es ya 
algc) cunucido, puede ofrecer algu na novedad eH la c~posiciul1 de d ertus 
fl ' llÓIllCJlUS l1lagnélicos que t'n l'1 interior de determinarlos horn os se veri
fican . El tema tte la conferencia se eircull::icribirá a tratar de la fusioll i fe
linu del acero en algullu,s de los hornos el éc tricos mas cOIlocidos, dejando 
el ocuparme de lu:; hornus altos eléctricos para otra ocasiono Comenzaré 
pur una breve reseña his tórica . 

H ISTOll: l A 

Los espíri tus superiores que cultivan. las ciencias aplicadas son siem
pre Jos primeros en ,seguir los progresos de las ciencias puras i los q ue ad.
vierten, desde luogo, 1" infiuencia que en el JIlejoramien'to de la vida hu
mana l)ucdcn tener los descubrimientos científicos. 1\0 h.a sido tan rá.pida 
e in mediata la aplicacion de los princi pios cien líficos al progreso i desarrollo 
de las in.duslrj¡ts, en tiempos pasados, C0l110 10 es en la actualidad, devo
rado como se siente el hombre por un espíritu de m.ejora i de progreso, que 
no scntia con la misma ans ia e intensidad que al presente. Así, desde que 
en rSoo, alguno, me,es dc<pucs del descubrimiento, por Volta, de la bate_ 
ría eléctr ica, Sir Humphry Davy, en espcriencias con la llueva batería, 
prud ujo la primera luz de arco entre las plmtas de dus carbones, h.an pa
satlo mas de cien años hasta aplicar industrialmente este descubrimiento 
Cn la Illetalurjia de unO de los cuerpos q ue mas importan te papel juegan 
1,;11 nuestra civilizacion actual, del hierro. Es claro que en el caso prcse,ntc 
de la introduccion de la luz de arco en los procedimientos industriales. se 
pudo conseg uir hien poto, desde el momento en que era preciso ut il izar la 
batería eléctrica para lugrar ac¡uélla; pero las cosas ,cambiaron de aspecto, 

(1) De la tU:evist a Mi neril Mot;1, lilrjica de lojellierw. Madrid, Julio de 1917 . 

6.-Bo L. p. !l-flNaRJ.,.. 
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dt 'sdc el Imntr; tn qllt' se hil.O prác tica I;l admirabl e' m.'tquina de transfor-

11laf"i(Jn dl' la l'nerjia Illcráni ra el éctrica . llamada dinamo. 
~CI elche ol v idarse, :-o in c mbarg,. , a aquclltJs hombres de ciencia, que 

:"till es til· C~a éput a trataron de utilizar t I calor dt' ~arrollad\) p ur poc1(.fusa s 
bal<:rías, t' ll la rcducci un de ciertos miIH: ralcs. Tal, por e je mplu, Xapicr 

qUt' en 1¿';45 prtic1nju 1111 pc t(t1c i\u arco , en un cris ul de plumbajina, i Deprctz, 
flUt' l' n I ¿)..¡ 8 ideó UIl r .... elucido tubu de carholl veje tal de unos 25 a 30 rnilí

IIIl'trl}~ tl t' lunjitud, ha ri t ncltl pa:-.ar, el tJ"l V\.: :- d -· él, una Cllfl"icntc clédrica 
IJrijinada por (100 pares BUlls t: n . Hi ..:1l se puede imajinar tjll e si, con Jos me
diu!'! élduillt ':-. tIl' pruducir la ('¡¡rricntc el éc tricíL, aun nv5 parecen és tas caTÍ
:oJ imas, I.lué no ~ ,da cuand{J Deprctz tuvo que e mplear 600 pares Hun scn 
para d b arroll a r (: n ('~p; u ' iH tan limitauu comu lo eS un tubo de carboJl de 
l5 a JO Illilíml,' trll!) \lila a lti!"l iln:t tc mpc ratura . Seguramente que a qu ')los 
:\ r; ld{1I1i{'uio: dr la de (, il ' n c ia~ dl' Paris nu pcn 5'arial1 que trascurrido pocu 
Ina ~ d(' medie) ~ iglll !oIl' habian de fllndir ma:-; de J.') tondadas de a cero de una 

!'> ola VeZ , tn uit II('fl1l1 t I<: an:u, pruduciendu un metal in cumparable, par
,h'ndo d(· tltn. tlIlC, pUf la ::.. impureza:-- en él cUlllcnida s. sólu hubiera tenid .. 

apli cariull en obj 'l\JS :-- in impltrtancia , Dcspuc~ de 18(,7, en que tumó forma 
la dinamu , lu:-; t>pcril11 c ntu~ para utilizar la cncrjfa c~¡J"rffica dd arcu sun 
ma :-, fl'Cnll'nlCs, 

Sir \Villiall1!- Sit' 1l1ell !'> empezó en 1878 s us l'spcricncias para fundir los 
nlt'tall'~ t'n un hornu de ar c- !} , de d us tipu:-\ : el prim ero ( ' 1\ el que la. corriente 
pa :-:aba entre d,,!- ¡·undul' tol't.'l:' verticale:-:, i el ~egundu en el que los electru· 
,Iu!'> t'ra n h uri zlJntak~ , El ('ul'rpu del hOflllJ 11' cons tituía, en el primer ca~ o, 

un cri:--ol <1(' grafitll . En el aparato vtrtical el arcu pasa a tri'LVC~ de la carga, 
Illi éntras qw..' ('11 el de ele ctrodos horizontal es, el calor obra sobre aquélla 
pHr radia cioll , Sigui('ndt. un úrd('n cnHH,l ójic () , apl1nt~remu:, que en .r~8J 

Faun' HbtllvO la Ilat ente de 111\ húrnu eléctrico del tiptl de resisten cia en el 
quc ~I' cnjl'nclraba e l callir , ha ch'ndH pasar la cltrrientt' por t.:unductnrcs 
:-. (,lid\ls, L' lllbt'bidH~ t'n la carga dd aparat." LO:-i hermanos E. H , i A. H, 
('Hwk:-. dit'foll fl\flna a L's lt: tipi' haciendu pa ~ar la curriente eléctrica a tra· 
v('s dt' s rn,,'~ ~' pulvu de rarbun \ 't jdal o gas de ('s ta s ustancia , La a plit.:acion 

<1111 .. ' St: lIió a I':-; ta da :-; ~' dt' Iwn\1i filé principalment e la dl' reducir los óxidll:" 

cl t' alumini\) , rakllt:lndu Hna Ilh . .' zda tic alúmina i carMn con cubre o al g un 
IIIHI l11 L' tal. q1l (' ~c alit' r OH el aluminio , EH d añu l t:)Sfi Hall i Hérolllt t úma
rl)Jl píltenl t.::-; par~l la prodll l'l.:iún del aluminiu, i s us JIl é tudu$, ta.l como ahora 
~ (' l' l\l pica n , Se redul'l'1\ a ha ~cr pa~ar tina corrif'nte eléctrica a travcs de 
)0:"' (,' lIl11pu t::-.. l \.l ~ fundi (l(,~ de aluminiu : la at'ciun d edJ'ulitica de la corriente 
punl' t'n IibL'rtad d alllminiu r ontcnidv en aqué.l1us. El cal or de la corrient e 
1,):-. manlit: lu .. ' f\úid~I:;, ~I .... i~ ;~ n COn ~ \l ~ dúsi cos "spt'rilll t:1ltos, encaminadl)::" 
a I:l prnduc<: iu1\ <id dialllc nt e, dió un pa so grandís imu, marcó un progresv 

nm !'> itkrabll' l'n L'l IHlflW d értrico . Aspirando a la ubten ción de altís ima:) 
lClllpcratura~, cvuvt:rtia doscientos o trescientos cu.baUos el éctricus, eJl 
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l'llcrjía calorífica, en UIl vnlúTIlcJl n c~paciu rcdlH.: idísiTll(.'. tk 1I1l0S IHICOS Ct' Il 

tíl1lt'tru::i t:úbic.:os. 1 a la l'normisilna tCIH)H'ratnra pruducid;', en :-; 1\ hO"l1o, 

luuu se huule (l se \"ulatiliza . 1 naturahncnk, dcbid .. a es tus dedos, el Jl C
llUt'iio horno pUl' él empIcado, se t: umponc de dos truzus de cal i do:o' piezas 
rc. dundas de carbon u electrodos, a los que 'están unidus los t.A., blcs de la dí
namo . 

Con es te aparatu logró Moissan fuadir i 1 une:, ~n esta do de ebullicion 
casi todos los cuerpus. !\las tarue se obtuvieron pOf Wilson i e n un hornu 
de arco Jus carburos de caldo, el horno era un simple crisul de hi('rro, cuya 
base se revestía de carbon , La del cri~ol estaba unida a unO de los polos 
de la dinamo o del trasformador, i el utro polo iba a cone ctarse con el elec
trudo vertical suspendido dentro del <:risol. Adema~ del de calcio, se obtu
vieron en el horno eléctrico algunos otros carburos, i entre ellos el ma.s im
portante logrado es el carborundo o carburo de silicio, producido por Achc
son en un horno de resistencia consistente en dos paredes fijas que sopor
tan, cada una de e1las, un gran 11/a·1J.ojo de barras de carbon, unidas en su 
C:itremo es terior al horno a. una prensadora de bronce. A estas prensadoras 
van a parar las puntas de los ca bles de la dinamo" del trasform ador. Entre 
cstremo~ intcrinrcs de los manojos de cilin4ros de carbon, sirve de c'ln
dueto a la corriente una alma de carb on en polvo, i n o fundiendo la carga 
del horno, el alma permanece en su si tio hasta el fin de la operacion, 

El carborundo se produce, como es sabido, colocando una mezcla de 
arena i cokc con pequeñas cantidades de serrin i sal en la cámara del horno 
i rodeando el alma de carbon de que ántes hemos hablado, La , ilice es re
ducida por el carbono, obteniéndose el sílice ¡¡ue luego se combina cun el 
carbono, formand o el carburo de silicio o carborwldo. 

Otra de las ma. grandes i útijes aplicaciones del horno eléctrico ha sido 
la ubtencion del ácido nítrico, tomando los cIernen tus de es te cuerpo de 
la atmósfera i uniéndolus químicamente. La combinacion del oxíjeno i del 
ázoe en el horno eléctrico fu é descubierta por I'riestl ey i Cavendish ha ce 
mas de den años; i las t:speriencias de Cruokcs en ] 893 de mostrarUIl la pu
sibilidad de utilir...ar e~ta reaccioll para fabricar el á.cido nítrico i Jos nitratos 
que de tan rnanifiesta utilidad son en las faenas agrícolas i en la fabricacion 
de pólvoras i csplosivos. 

Un gran númeru de si~tcmas Se ensayaron durante los años de 1895 
a 96; mas el que tuvo tudos Jos caracteres prácticus que aseguró ~u éxitu 
comercial, fu é el de Birkeland i Eyde, inventado en I<)Oj i ,[uc,e desarrolla 
( Un preferencia en Koruega. Mas tarde otros métodus vinieron él sumarse 

íL éste, mui especialmente los de Pauling i Schonherr. i actualmente en 
mucho, paises (i tambicn en España se disponen de ello) se emplea lo que 
,e llama el método , intético para ob tener de la atmósfera el ácido nítrico 
i mas tarde los fertilizadores del suelo, empleándose en esa obteflcion algu
nus cientos de miles de caballos. 
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Mas hui dia :-oc ufrtcc un brillantc purvcnir al IHlfllO el éctrico en el ca ll1 · 

1'(1 di' la Illl'talllrjia jCJl l'fa l i II1l1i l':-, pc"ialm"'nte .. 'n la del hie;:1To. En ese elu
IIlilliu de la n1l'lalurjia jcncral ~c ha d<': I11 (I., tracl o que n u ha i 111 tal q ue Il t l 

pueda sCr fl'ducido pur el carbuno , (;'11 virtud de la altís ima. temperatura 
en él producida, ( s i no:; fijam()s especialmente en la del hierro, observare
mu~ que toous, absolutamente t odas las uperaciOI1 '!-. hui verificadas en los 
hornos ¡aparatos C' orri{·nh:s . d t.'~dc 1:\ reducciun dél mineral en el horn o 
alto , has ta el s imple cal entado para la forja" al¡¡ un trata miento térmicn 
sencillo, se pueden efectuar "n el el éctrico con notable ventaja ,Ie\ me ta l , . 
ya que nu ('un In misma l:cllnoll1ia . Ci erlfl es (JU l' hasta ahora los aparatus 
cfllpkadus ('n la elcctrulIlctalurjia cid hi(' IT,J i d L'1 a t'l: rn no plleden .'(1111)('
lir c.:n caparidad de pr"du 'c iun CO H las corri~ llt és de cnc rjía cal orífi ca j Cll e

rada por un cuerpo combus tible, e indudabl e mente , i ha de e xistir Hna com 
petencia. real i \:fcc ' ¡va l'JltT(' :i.mbos tip~J~ de aparatos, el cl éctri c.:o debe 
ser tt" g:r~ln rapaci(lad . 'lUi Z;'L l.l d l' rtI'Hllh'l :dllrjia (11.,1 hi \' rro i (kl ace re) cs t:'t 
c;undicionada por la l)j ,~ ihilidad de CUI\!'! truir gra nde!' hornos f' lédri
CClS . podero:-, ús. dt ' gran produ Tion i de a lta (' [¡ca r ia , Se puede asegurar 
que d probll!lIla de f.lbrkar ('I('r lr iraIllCTlh' t'I lIierrlJ colado i el aCt~rH, C:o. 

('s du~ival11('nk d értr icu i l'n1n úIJli ¡;o, porque ludo ..: ua llto ~c relaciona cun 
la redu cion de los mint raJ 's i el atilHl i rl'flllO del accro, se rcs llclv~ mas 
scnciJlanwntc en el eléctrico, libre por complc t (l de las perturbaciones de 
las atrn 6sfl-ra s uxidantes i reductora ... , que ta nto Jlucd ...:: n dañar la calidad 
del melal. Mas allll, lo~ ap:lr a lO ::, cJ <!c tri os hall de m ostrado la posibilidad 
de fundir much us mincralc~ de hien 'o, que se maniftes ta.n refractarios en 
el horno alto, produci 'ndose, de cons iguiente, algun"s varieda des, hasta 
ahora no logradas en c~ tc último. 

Al efecto se pueden citar los csperim cntos verifi cados en Saul t S to, 
Maric, E s tado; Unidos, c.m la pirrlotita ""I einada i 1" produccion del fernl
níquel : la r cdll ccion d ecUOlérmi a del mineral titanfícro a lcanzada por 
Mr. A, ]. Ho:s:- i. de Nueva York. por M.r . (;us tan ) t~iTl , por la Comisiun 

c;anadicn~t.! , en 'alllt Sh', ~laril" i L'spccia lml'ntc los valiosos csperim(;nt(J~ 

con la ilmenit", hcdlOs por los se ñores A. B , Greene i F , ' . ~l"c Gregor , 
en el laboratorio d cctJoquí01ico del ins tituto T ecn ol6jico de Massa chu
setls, 

Abandonando ahora ~sta~ consideraciones que tendrCIllo5 oCc.1,siun de 
dCharroUar mas adelante, i continuando con la r fl pida his toria del hornu 
cJéctrico, diremos que el ~ x esu dI ' produccion !; f)brc la demanda del cal'· 
buro de calciu, rué moti vo de que 105 f,lbricantc:i de cs t , produ ·t o tratase ll 
de utilizar sus h ornc,)~ cl(:dri l:o$ en in obtl' llciún de o tras llIaterias, i hacia 
el ajlO 1900 se verificar on cspcriment os cn Francia i en otros pa isc:.i . as pi
rando a pruducir el (c: rrocrvrno, el ferrv~ ili ' jo i las d\:rna:; ~llcacione:.i del 
hierro con otro:; metah:~, i ocurrió que el é xito mas compl et o coron6 las cs· 
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J C~ que la niayor par te de las veces nn se perca tan las jcntes de que el cos to 
de la ('n crjía clérlri a varía enorme mente al ~er tomada en pequeñas can

tidad c~ 4t de a dquirirla en gra nde. 
Lo ricrl(, l'!' que lc)s trabaj os de Stassano, i los de cuantos se ocupaban 

"11 EurcJ1J<l en pr (¡du r ir li'l S a lcari uncs del hierro con el níquel, cromo, tnng:o<
h:nu, l1lolibd en u, :-oilirin i utrr,s, llamaron la at cn cion de los Gobiernos dr 
e ' i('rt.,~ pai:,c¡.; que, cmnu el de Can adá , dispuncn de grande!' salt os de agua, 
rapaces de jrl1r rar la cnt'rjía elt~(' triea a bajo precio. i en los f]u e seria Ce)n

vt~ nit:ntí~ imH desarr ullar la cJcctrumctalurjia, i con tanto ¡nas motivu , cuan
tu qlh ' 1', ITt'("cn d C' g r,l1Id l':o' Y;lc imicnt (IS de co mbustibl es min eraJ e!;, Este 

inter ... ,!. movi6 al ( ~o bicrno r anadicns(' a en viar \Ina Comisidn a Europa, 
1111(' ('..:, tlldi ó 10:-; pr .lf'psU5 dl' (· trotéTmiro..; d e reducc.ion de lo!' mineral es i de 
rahr icariulI del arcru en lu !-- hurnus de Héroult, ue I\ell cr, de arco i en l'¡ 

c1l' h:jellin , de illdun :illu . El jcfl' de la Comision canadicnse, que lo rné el 
Dr. Haallc:I, C'ol\\·l·ncidu. pllr lo que v ió i ob!'ot'rvó en EUTHpa, de la pll~ ibi
¡idad de ubh'lll'r cxn: lt'nt es re:,ultaclfts en el Canad á, logró del C.obicrnH 
cJl' ~u pais que ~c l' mprcndicscn rs.pcrimcnt ns dirijido :-> por a1guno de lo!' 
invcnlul"cs l' lIrílPl' U!'o , I al C'a nad:'l se tras.ladó mi !'i ter PauI Hérolllt. quil'1l 
durante la primavera tlel afw de I <)O{¡ rea lizó un.a sl'ric de tentativa:, c~ n 

Sallll Stt' . ~I a ri (', rllT1dit'nclll mitll'ra le:-: de hierru ( anadienses, 
Otra~ dtls in sta l:'ll'ioncs se pu .... ic roll en trabajo en Am érica: la ulla en 

II l'J"(oult-o)n-t he Pitt. en Ca lifurnia , i la (otra en \Vclland, en Onlari", Ca
nadá . I.a ins ta ladon ca lifMniana n o tuvu una marcha fran camente buena : 
huhiel"on de harerse Illucha s I11 Qdiftcacinnc~ en el hMnn. cuns umiendo C5U:-; 

tant cu!Oo du,I' afll)S, hasta qUf' s.c ll egó a Hna dispo~ i ci()n ideada púr el profe
sur D. A. Lion, que tl1\' O éxitu \'Hlnpl e to , Tampoco ('1 horno de 'VcJland 
t'n el Canadá tuvo una bucna marcha i hubo de abandonar!'c la rcdu ccill!l 
i fns ifHl de In!' mincralf'!' de hi('rrll para dedicar el aparato a la (abrifacill ll 
(le' las aleac iolH'!'. 

Sllc .... (· ia i ~(Jrm'ga Il frt' c' t ' n ('o lldic'ioncs c!'rcpcional es para la rcdllcfÍHn 
i rll:->iull l'n f'1 IlCIrnu c'lc"c tri co dc 10:-: lllillCTak'io de hirrru. Ambch pai~cs <"sca Tl
dimn'o5, por la a bund:lIlé'ia de ~ II ~ ~a lt. ):-: lle agU:l: Suer ia, adcma~, pur ~ 11 ~ 

inl' lIInpal'abh.·!'o mit1 c r~ l c~. I el\ Sncda, una vez que rueron con.ociclu:-; Ilb 
Il'ahaj ll~ dd 01'. Haunl'l , ICls !'o('fwrL's Crünwa ll, I.indbl ad i Stalhanú (·:-;t11-
c1ia l'c)1l In ma nera de m.mlar fCll1lt'Tf'ialment(' es ta fabri r3cion . Un h orn u 

de 700 ca ha llCJ:', ('11 l)omnarfvc L en el atio lC)o8, 1cs diú s.atisfact orios re~ nl 
tad o!'. ido:" ma :-: tarde , en r C) l o, se erijió otrH de l,5uO caball o~ . en Trol1 · 
hüttan, quc' fun ciona a compl e ta ~ati !'o ra cc i on . Aun Sl' ha n c:" tendido, tantu 
(' 11 S llc'r ia f0 1l'l1l t'n ;\Hrllc~a, hl/l'nos d(' mayor ca pa cidad , q ue han dad 11 

c':lrúl' kr rIt' lw rman r l1l' i;\ i de t:x itc) ('om .. :rcial a esta HU('va ind\l ~ tri a . I..c 

uhit'n rií1ll del an'ro ~n d Il(Ifnll eléCl rico mediante el sistema Martin, t~" 

t1c'! 'lf , tli :' ll}\'iellflu ,' n IIn h.1 i"Ü¡ d(' hicrru f' ola dn prodnct os ferrosus de la d :ISt ' 

d., hierre) \1 :\t' c"l'tl , ... e ",i (' Ht' pr:lr ti¡':mtlu ('Oll, éxith f'llTll r rcial rl r~dc l C)O .! : 
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mas bien sea debido a la gra n cantidad de cnerjia c()n~ltmida , preciH de 
fu sion de la carga (J a otras ca usas, prro en nuestro concepto a la primera 
cOn especialidad, se ha crcido mas conveniente empI car el horno eléctrico 
en el año propiamente dich o rle la car¡¡a. transfiriendo és ta una vez líquida 
desde el convertidor o el Sicmcns. al apara to e1 éGtrico. T ya desde (908 fun
ciona en South Chkagn un horno Hérftl1lt de 15 toneladas. El de indu ccion 
de I<j cUin , que era a propósito para fundir el acero, no res ult ó tan conve
niente para el afino; pero mas tardc •. -en IQ07. la invenci on de otro horno , 
fupdado en ,el mism o principio. por Hodcnhauscr, que {'(lmbinaba la induc
don con la rc:-: is ten cia, hizo pus ible el e mpIco del aparatu de I<j ellin en el 
re finadn del acero, es tendiendo Su c mpl cn en la eleetromctalurjia de e~ t e 

metal. La pr()dllffi{,n directa del acero tratando los mineral e~ de hierro 
en el hurno eléctrico. (llIe com o ya hl'mo~ dicho fué co me'n zada pOl" Stasganu 
en 189~, no ~c ha desarrollado tanto co ml) era de e~pc rar. Sin duda ha ucu
rrido en la l'Iectrul11c talurjia del hierr o ) 0 mi~ l11o que en la ordinaria. que 
a pc!'ar del buen éxito de a lgunos ~ is t c ,~a~ de obtener el hierro por mé
todos directus, é.o,; ttJ ~ no se han continuarlo i ~ igue predominando el procedi
miento indirecto de obtener primeramente un sis tema mui carbura do, 
que se afina i Tefma mas tarde pur prucedimient o~ vario~ en el cunvertido..
Bes~cmer () en el hornn Siemens. 

Esto no ob~ta para que !'é hayan ejecutado tr,-Lbljo~ en la misma di
rcccion que Ins de Sta~~anll pnr L \V . . Eraus i Stansficld, haciendo augurar 
buenos rC~ 1l1tados l a~ csperi<' llcias hasta a h ora verifi cadas. Tambicn se 
ha tratatlu de fundir eléctl'icamcnte lus minerales de zinc en el horno por 
Co\\'l cs en 1885. i l..aval tom ó sus patentcs para un aparato destinado a 
es te efecto cn 1902. :\'0 se han limi tado a es ta s dos tenta ti vas los ensayos . 
En Suecia trabaja un hurno modificado del La val, pero se asegura que CO n 

éxit o sólo parcia l. \\'. M. C. A. John:-oon, que ha labo¡'ado diez añus en es te 
pruble ma. pre tende que lo ha resuelto . Tambien Stansfi cld ha hech o al
gunos trabajos de la bura torio en 19 10 , por cuenta del Gobierno canadiense. 
i se es tá eIl !'ayando en csca lól ma y or en las fábrit.:a~ del (~ obicrno en NclsOll , 

Colombia británica. Se cspcr imcnta tambien el horn o eléctrico en la mcta 
Inrjia del cobre i del níquel , encontrándoselc ba~ tantc sa l isfactorilJ; a l tra
tar lus mineraJe!' de cobalto, se han notadu dificultades cun Ins arseniurus 
de plata . 

EL HOR ~O EL{;;CTlUCO 

Hecha esta hrev ísima reseña hi~ tórka del empl eo del honro eléctrico 
,-, n la mc tall1rjia . especialmente en la del hierro, hare lllos a hora Hna lije ni 

r1a :- ificat'iun de I.H!' aparatos eléctrictJs en jeneral , <'tutes de ahordar el IJb
jeto principal de l'~tc trabajo: el estudio del hHrno cl é-cf ri co, tal como Se 

• 
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('mplca en la s itlcTuTjia en todos los procedimiento,. Tcd uGc ion j fusion tI · 
los minera les para 4Jb tc'ucr el l ingote : r ed llCciftll i f u~ i on d e.' es t os minc'Tales 
r on prüdu (" ci4JJI d irt' c ta de) a rC'fO , i, pur últinHl, a fm o i f ' fin ú el los produc
tiJ~ (:a rbuTa d os )Jara ohtener los <"l e 'rus , desde los rn ;l~ duros de hcrra micn
tm, hnf'i la lo~ c x traSUiLyrs. Dcfini n 'mul\ prirnt r a rnen le q uú (~:; el h orn o cl éc
tricu. TÍ/mado {-:-. h - ('n S il s i ' n ifi/ 'í-t r i'm tna s 5cn ciUa. es un espa cio mas /J 

m~nf}S grand e, lim itado Pi)T par L"d ('-; de ma leria l r r fm etarí o i f flll ta n CSC:l:-.a 

("fmdu d ibili<lad n dorífi r a ('om e, f- .. a posible, i (:TI cuyo intcri f)T, i mcd ian tl~ 

IJrga nh:' apropiadu:" la C' n('rjía d é.' tr i<'a Sl' f' (lfi v ic rt f' en calor . Es ta ('011\'(' r 
Sitlll , d aro ('~ tÍl J ( l imO fi (, !'o tiTHl da a II S 0~ indust r ia les, ha ur hafer se de ma 
lu.: ra práct ica i cOll vl'n ient e . La ('IJI\\'{' r =, i r;n i trasforrnaciun de la cncrj ía 
e l('c tri ca puede I...' f (' (' lua r~l' de c! (J!- l11 ittw r a s : u ha ciendo pa s a r es ta corrien le 
a írav('s cid rna tl'riu l, qUl' ~ i ('s ('onducloT de tlcctricidad rccibir{l el calor 
i l'i t' var ;1 hU tem p eTatllTa , (1 ll{' vañdo la f; orrienlc a tra vc~ del a irr m t:dian tc 
dl'S ('Ict trodl,s l'u lnea dos rura riel r ncq w , cuya f'k\'a cion dI..' te m pera t1lra 
~e desea pnr rnd ia rilJT1 . S i bi t.' 1l ('!-. tilla sola la ma nera oc trasfurmar la cHer
jfa d él' tri l,'a ('n (a lorí fi r Ol . I(IS apa ralo:; para operar t' sta trasfor1l1 aci4)n p w:
{ltn S 'r cl l' trf'~ l'I i ! " I " '¡ : I . I ~ AquC' llo:-. ('n lus que los malf.! ri íl lC':; quc h a n dl ~ sl' r 
r al c lll :l{lCl ~ cs t;Ul IInid ()~ a l o~ lI ' rmina ll!s d e> l1n jcnerador. "J..os hornos d i" 
l':-. Ít' tip o :;t.: ll a llKI1l dl' rl'-, i..: t l'nr ia . l , e. Aq 1lell os en IlIs qUl' la cl)rricnte cl ér 
Irifa Jl il:-a cl t, 1111 l'll'c trflc.l o a ntr e) , hi í'H a tra vesand o los JJ1at r rialr s (J1H~ ha n 
dt · !-l' t' l ·a l ~ l1tild u.." IJ Ir:h rni t il-tlrl ultl '" (,1 ca lor pOf r.1.diacitJIl, L."5 aparat e,,, 
cl i..· ps t a d ~I "I,' :'C' d"· IIUJJ1 in:l. lI hon w :-. d I' ar cl! ; i J.ll Aq ll (' 1I11~ ('n l o=, que el ca l4J r 
('4 l' umllllica d u, u ma ... h ien cnjtndrad n f l1 la ma sa por cl1rr ient ('s ind l1 c ida~, 

dislwnicndlJ el n1t" lal de man l' r,l q llC' furnH' el circlIito ~(, (,; lIllda ritl ¡ir un Il'a:,
forrn ;uln" . E~ t o~ ~ 4)fl lI a mauos hornus de ind\l ('d(lJl. _ 

Aun ( ¡¡be hnt'l'r lIn ~l d a~ ifkac i l)1l al gu ma5 de ta ll ada de lus apara tos 
eléctrico"- , dividitlld o l {J~ (' n cinco .... Iu:-cs o grupo~ en la for ma ~ ig Llient(': 

I y El hnnltl dI' n · ... i .... t l' T\cia ,'TI 1'1 1 u; L1 la corrien tl' 1'''' 1I1' \'ada direc tamt n lt' 
al mil.t l.' ri:l l qllt ch' llt' :-l' r (ahntado I1lt 'd ia n h.' ~ (¡Ii d .. " c'(mtar tos q Uf' :'0 11 

4'lmdllf t llft.." ... . .! .n Horn os fUll d,u). ,.., l ' n 1,1 <"l e Si .. ·nwn ... dt' ni .... ,,1 t' n el qll l' 1.1 

l'urri('111 p ('I {-dl'i r :L \ 'a t1 i ·~ d l' U Il 1')\ '1'11' •• (111 a t ra\'(':;andll la fIIa~a <.( 11f' ha d i' 
M' I' l':t! (' T1t ada i ~:ak a tr.l\' l'!-' dt,1 f1llldo (' IIIl(!II{' t. )1' (\ {, I 1101"1 11) a h l1 ~('nr ('1 .1I 1'u 
1(' rmillu l. J. II 1101'111)"; de a rr l, \,.· 11 1 1I~ qUl' la cor ri l'nh' \-a d ~'sde 1m ekctr ildll 
.. tra n'~ dl~ l11a lt.-ria l r onf! uc lur , i (!t..- to ... h: al otro elcc trudo , IIni(b l a l s g llnd tl 
t. l' rm in a 1 llí'l (' 11II el lI ('tor . _l. (¡ 11 m"Ilt)!- cl t, :11't ·O f lindad .):, l'U I..~ ) p e t¡ 11 (' flO h ll1"I1" 

Sh.,lIwn ... . 1..' 11 \,1 qlH.' (.'1 arco :--t' fttl' m;\ ('n tn' In ... dll ... dl'/' t rndt l!'> dt' t·;¡rhnn . i 
1)11 a lr,l\ il " .. ,1 In .... lllah' r i , t1 t'~ 'ItH' h:l d i ' l':·h' lI ta r , i , po r 1.11 1111 . (·1 t ·;) lo l" n'(' I ~ 

hielo IIt ' 1' .1 <\ 11 1,.' 11" ... 1 .. l· ... PII I' r, tdi ,11 iOIl .. ;. 1\ II IIrn .. :-. d(' i n dlleT i lJn . I' n 111-" il l l\' 

la {' lIrr lr-nll' iJll t' dl·be H'T 1 .. ¡\~ for ll1 a d a 1'11 I,.tlor \,..:-:, ilH.hlcida Il ll'd ia nt l' la in
f1l1 l'lI ('i ,1 III,tg ll t' l i e'H t'n la 1I 1rt:--:t Cj ll \,.' It ,l d .... :-(' 1" r¡o h'"t a da \1 f1lndida, ¡ q uc 
forlll a Ik t '~ t a ~ tH ' rk la f orrit ' lIl t' ~ t' c tl llllari ,t d<.' 11 11 í r,l- fo¡, mnt! ol- ( ,~ t (lti r l ' . 

E:-- tt · tipo d~' IJl lrll o, r ll ."a idetl II fi jin;t l Iwr tt 'IH'Cl' . • ~ Ft' f. \t nti. ftll, II l, \'~da a 

• 
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la práctica por Kjellin , primeramente, perfeccionándose mas tarde por 
otros inventores. 

(01110 dice Illui bien el comendador Stas!:ano, conviene hacer notar 
f]UC en estos aparatos ti hornos eléctri cos, la enerjía eléc trica juega un solo 
papeJ i en el órden físico csc1usivamente el de suministrar calor para ftmdir 
It calentar los llult C'Tial es introducidos en él, i contribuycildo mediante esta 
cl cva ciun de tempera tura a qUt~ se verifiquen las reacciones químicas que 
slm requer idas. 

1 desde el momento en qne la trasfUTmacion de la enerjía eléctrica 
t: 11 calor se ver ifi ca sie mpre de la misma manera , estos a paratos, desde el 
punto de vista Illc talúrji co, ticm:n que cstil'narsc como hornos corrientes 
i ordinarios . Ninguno de los aparatos ahora en uso descansa en principios 
que no fueran perfecta mente cunocidos en el tiempo de gl1 aparicion , ¡, 
por lo tanto, SlI valor 'ürner cial i t écni co obedece l~sdl1sivamente a lus de
ta ll es d c4In!'uuccion. en tanto qnc és tos contribuyen a la mejor utiliz.a
cíon del nue"o oríjcn de cnerjía calurífl ca. Sin parar mientes en otras ven
taja, de los hornos eléctricos . especialmente de los dedicados a la fu, ion 
de ] (1:'; metales, resulta en dios una vcntaj:l impor tantísima clIando se les 
compara con los (llimcnta cltls por co mbustibles sólidos i gaseosos. No hable
mos del eJe viento antiguo, empl eado todavía en la fusion a el acero en cri
~ol e~, i dl~ otro:; metales f) al eaGion cs, co mo el cohre, el brol1.ce i el lnto.n, 
o el de I udr lnr, :unhos con rflrll' llcias n rE'ndimicnto~ cal oritlco~ (¡tiC r:"(tc dí'll 

mui poco dc 2 pur 100; los hornos Sic ll1 cns, a pesar de los rejeneradores de 
ralor, aun en vian sus gases a la chimenea con temperaturas realmente 
altas , mui 5 11peri o re~ ciertament e a la nece~ar ia para reali zar el tirn. Quizá 
(' l hlJrno alto mudernu sea el que mas ~c aproxime al eléctrico en su rendi
miento calorffico. 

T es que en c, te último no hai gases que ll evan consigo, al abandonarle, 
('~('cp t4J ('11 lo!o; tipo:::; dcd iradns él la rrd uccion i fu !;ion ele los minerales de 
hi rorro, lITl<l c ie rla cantidad de calor: en el eléctrico 110 hai mas pérdidas 
lh~ calor s llrllillis trado por la cncrjfa eléctrica que las debida:.:. a la clevacion 
de temperatura de las parcdcg del h(¡rno, i a las de "Conduccion, convcxion 
i J'adiarijJll , a travcs de C'.:itas mismas paredes. Estas pérdidas son illcvi
t abl l'~ conviniendo reducirl as a un m·ínimo, empl eando, en la formacion 
de las paredrs, aq llclJ os mater iales que, desp ues de cumplir con las ün
pre"cillclibl l'~ condiriones df" ~('r eminentemente reftactarios ¡apropiados 
a Ju" r{'a ('r inl1l' ~ qufrnicas qnc dentro del hurno han de verifi carse, reúnan 
fo il j 'l IlIa ~ al tll gr.H11 ¡ po~ ihk las de ralta ue conductibilidad , I.a~ p érdidas 
lIl ' (':11 01' «1(' 1111 h ll rno dl\d rico th:pendcn prin ci palmente de la condu ctan
t ia tf' rmal de l a~ paredes, Ilwclifi cada pur la que se cono ce con el nombre 
dl' r6i~ttn r i a dc c(lllta ctn, entre el os teri or de las paredes del lwrno i 'CJ aire; 
t¡lI l ' la!o' rotl c: a , i entre cJ intcri l!r dc las paredes i los gases calientes u otros 
ma terialc:.; en el intcr ior del a parato , Si, por ejemplo, los gases en el in te-
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riur df") hnrnlJ d édric 'u tuviesen una tClllpf'ratura de r,Sooo C. i el aire cs 

tcrior la de: 200 r. . el intc ri41T de las parcdc~ del horno nO se cn('(mtraría 
a 1,;)00 0 e , :-; inu il una temperatura J11a ~ b.lja , ("(Imu la de r .450o C. i las del 
C"~t c rillr no t' !' tarian él 200 C., ~ ino a una ma~ alta temperatura de 1000 C. 
pUf t.:j(·mpl {j , 

La~ difr Tcnria!- !oO(' fHtlada~ entre las tt'mperatllras de los g'í.lses i del 
aire i la ~ de las parc!l{'!1, f lHl las (Itlt' !"t' en cuentran en cnntacto, son debí 
da !'i a la rC~ i ~ l\'n c ia tcrm¡tI en el ('ClIltitt'tO , i la [ IJTriente de calor a travc¡.; 
dc la pared l'~ ITI(' nCJr quc 1u :'oc ria si el interiur de la pared del horn o Csln

vi('!oic a I,5f100 r , i la es tl'ril)f a 2 00 r. E~ ta pérdida por cunduc,' iull es la 
tra!o'fcrl'J1cia cId n t1fJr P I I!" movimiento 1ll1l1l'ClIlar a ¡'IS cuerpos inmediata 
mente adyacl'ntl'~, taJt.~ c' f1lllu la:- piHCdé !' i el aire qUl' rodea al horno , mi én
tra~ qlH: la p('fdida !1hr radia r iull é:-' la ~alida de calflf de) hurno p or vibra
f' iIIIH~~ en el é tl'r Illlllino,," o. El calor radia ntc~ pa ~a (' /111 p (> rdida rcdllcida a 
tr:lVl'iO del ain' i IItru:-. g-:l !'('S, p(' ru (' ~ rdh' jadu (' 1\ parte i grdndc lllcnt c ab~ lIr

bidu í'Uandfl Cllftl ('nlra l' 1I ~ u c'amino s ll~t a l1cia s :-:.ólidas n líquidas. La p ér
dida d~~ calM pur radia r iull c~ llIui pe ,!\Il"la cuandu se verifica desde me ta
h:!-\ puliménta chw , i difi l'n: r lll\~idt~ rablpl11 (' ntc , seg11n las difercnlc:-:. c1ast s 
de aql, {OII()~ i ~1I ~rac.ln dl' plllil1\l'Tltu : p~ ru ~ i la fíHJia l.' ;nn ~f" cfcelúa d C:o'dr' 
rUt' rplJ" nn trabajados, tale'" rnlllu la s lIperticic del hierro colado, r umo 
queda c'n la rn";;IIII , i pint.:Hh, de 'H:grl >, l' la mampostería de ladrillo . d f' la 
que ~e ton:' trn~'e l1 II)~ h, ~ rl1l)5, la )l t: rdicla pUl' unidad de ticmph C~ l'a~ i in 
dependie nt e d(' la natllral e i',a d e la !tupr rfi c ;t, r,lclia nt e. Se pucden a puntar 
dn:" datll:" de f'~ h' particltlar: [,0, que la pérdida pUl' unidad d~-. " lIpt-. rfi cic 

de un cucrpu a la tC' lnpl'ratura de 100 0 r. colocad(1 en cl varío, d e manera 
qHe HU haya pérdina Pi"!' c fJllvexilJll i rtl(lt~ado d e cuerpos que se en c uen
tran a 0° C. (' 'i p .. óximanwn te cIl' O,(1l5 I 'alurias grarnll~ pur sC'gundn i por 
rada rentímdro l' uadrad tl de ~ lIpl'rliri(' radia nte , Se ha ('n contrado t <'.. tn

bil'll qU(' la pérdida pur utlidaci l':; prolHlrciona l a la dife renc ia entre la ~ 

nmrtas potc.:ncia :-. de la lempC' rtltllfa absoluta del l'ucrpu (',diente i la de 101:00 
que le rodean, i de aquí natul\t!melltl' se deduce , que es ptl~ iblc Gd cular 
la pérdida pnr radia r ion d(' un nU'rpu t:alil'nte, s i ~ :; ('o!lo(' ida su tcmpcr<l
t 1tra i la dt lu:oo é' H('I'pO~ quc la rl,dean i frfll'jan u radian aquella. En l o~ 

últimtl~ aiHl ~ :00(' han hl'r!W illll'r i;':-:;;\ntí~ima~ l'~p(' TÍe Tl l' ia s , en cuant o Clln 
¡' lt' rn\" a la ddl' flllina .. itJl1 111 ma s t.' xada p o!-' iblt~ de la !' pc rdidag oca :oo ionada!' 
t'n ItI :' aparat"s I1wlalúrjicu ~. phi' ('¡)ndnCf iull , pUl' ('nnVCXiIHl i por radia
riun: ha re tluiH(,(, ti vcin (t.' a tw~ e l1 1m. (' :o't udill:OO de r(, !lrlimicn tn ca loríii C' 1I 
que de lo~ aparatn~ tt~ rll1ifn -mf'(alúrjirul1- ~c d cc. tuaban , p (Ir faha d e datu5 
ptl ::: itivH~ ell que ba ~ar~..:- 1111 :'~ d('krlllinaban con cxat· titud la:oo pérdida s 
pUf cUI1\'t.' xiun i radiacitln: jf'lll'ralnwlttt' (' llant os :;:(' ')c upaban en cs tus 
prÍlhlellla:, ~l' limitaban c:-.dn :-; ivillllCIHt' a lijar la ~ pt.~ rdidas por C' ondu cc itlfl. 
'lltt~ S.c dctt'rrnin aban por mc tO(.ltJ~ ntl mni perfec tos, :\Ir. Fitz Ccrald \, <JI1:-. 

tfUyO un htJfUI) 6 pr TÍIIll'l1tal ch' (IIrllla (' úbka i de II ct::ntimctroti lIr ladll , 
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las caras interiores i con ladrill o, de 64 milímetro, de espesor , para deter
minar las pérdida, de calor a trave' de las paredes de los h ornos . El horn o 
estaba calentado por una Te~ is tencia de níquel-cromo, midiéndose s u tem
peratura interna que correspondía a cada medida definida de prodnccion 
de calor. Se hicieron pruebas COn el horno, variando la d ase de l adrill o~ 

rcfra etari l)s. 
Sabemos que cuando una corriente pasa a lo largo de un conduct or 

se enj cndra un ca mpo magnético en el conductor i alrededor de él. El ejr 
ele este ca mp o magnético sigue la linea de dircccion de l a corriente, ¡desde 
el momentu en que ésta línea es jira toria. el campo magnético es ta mbicll 
jira tori o. La fi gura de ((¡Tma elíptica nos d a la represcntacion gráfi ca del 
('a mpo magnético res ult ante, r uyas ordenadas verticales i lHJrizontales 
snn la !') ver t icales respectiva mente de las curvas V V i H H . No ha i dificul
tad nin guna en determinar el va lor de la res ultante en cada momento del 
dcl o, toda vez que son con ocidus los valores de los co mponen.tes en fun
('ion de las líneas trigonom étri cas, sen O i cosen O del ciclo i de las resisten
cias de arcn i de la solera . Estas tienen respecti va mente co mo val or : 

E 
1, + R = (sen 
\.A 1-1 

. E 
~-ro, ,,). 1 - ]-,- = ('en ,, + co.; Ir). 

2 \. A 

El efec to de hac.er pasar corrientes alterna ti vas a traves de un horno 
como sucede en el clektrometall , es cnj cndrar en el ba ño en campo magné
ti co jira tori o de que acaba mos de habl ar , i desde que aquel es movibl e, 
debe moverse con el ca mpo imprimiendo de esta suerte una circl.l1acion 
vertical en el ba ño cuyos efectos térmicos , mecánicos i químicos hcm()~ 
hedlo n otar anteri ormente. 

Pa :'icmos ah ora a ocuparn os del aspecto pllra mente mctalúrjico en es te 
}lfI rnlJ . Describiremos breve mente un a operacion, siendo és ta la ma s co
m1l11 i corriente de aquéJla ~ el. que puede ser utilizada. Supn'hgamos que 
se tra ta de fundir i refin a r la chatarra ordin aria para convertirla t! n acero 
de calidad superi or. Se co mienza por repasa r lij eramcnte el reves timiento 
del horn o, como se hace en los ord ina rios despues de colar , e inmedia ta 
mente se carga la cha tarra de hierro colado u acero, con preferencia es ta 
t'd t ima de ca lidad ordinaria, con dósis de fósforo i azufre alrededor de 0, 10 
por I DO. Terminada la carga, se da la corrient e , baj ánd ose los electrodos 
has ta tlue se esta blezca el arco entre ellos i la parte superior de a quélla . 
Se pone c!"pccial cuidad o en que la corriente permanezca constante, ha
d end o uso bien de los reguladores · a mano o de Jos a ut omá ticos, segtrn la 
"¡¡ pacidad del horn o. El int ellsísimo calor local desarr oll ado por el arco, 
fllnde en escasu tiempo el meta] il\medíata mente debajo i a lrededor de 
cada elrc tr odu , I()s que se hacen de~cender '" medida (Iue el hueco crece 
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has ta que sr {firma un ba ñ" de me la l fluido en ('1 fond o rIel lwrnl). E!'o h' 

ba fio aUlll f'nta en prMundidad i f' ll str l1 siflTl toda v(';', que, por efecto ur 

la tras ll1is íml del l'a loT, utra, porr iunc!'o de la carga la mbien fllndi das v ít·~ 

n C' n a s urn ar:o;(' a las prirncra m(' lür li q uida d as. r UITI O consec lIencia de (·st ll . 

los clcl't rndoc; e mp ieza n a clt' va rc;;(' a medida qtU' el ni\'(' ) d el ba IlO mctú liclJ 
~ lIbc, i Ulla \ '(,z alca n zad n ('1 ('a~i or d inar i/ t d pl ba ilo, el fundidor r("ji~ tra 

f( 1fl una b~lrra la ..; pared { · ~ i s ut Il, d el hHrll o. desp rendiend o la~ pa rtc~ de 

la r aq.{a a <:l la ~ a dh(' ri da~, para q UI: :-'\" in r lJT pfJH'n a la masa líquida i tc r
rnin;tT !o. tI fl1 s iflJl . La l'sf Clria afin a d ora (kl ba ii o se ca r~a unas vc('(·~ (' un la 
r ha larra, ¡ o tras dllrante ('1 Pí·ríodu d · fu.:.. ioll . Dc:, ti nada a d iminar e l (6;

forf! i aZ llfn', t i(' Il(' qn e Sf' r (ort(lSa ll ll' n!c' d" n atllra ll ' za b jis i¡'a, )J UI 'S. ::;a hid n 
4.: ~ (PU' un!t .':-('uria l'n la '111\ ' la !-t ilín ' tit' l1c una dós i, a lrcd l' dur dc' 30 por 
100 ¡'S. illra pa z (It r tt(: IH'1' ~ ' I (6 .. fl lru Cl xi(lado , I.a d(':; tinada a la sr pa raf' ifl ll 
del fr.~ f IJ rfJ i aZllfn' se co mpon e d(' ('''pa t IJfll1 or , ra l. a l ~H tlt· a rena, óx id o dl' 
hierru 1) l''';(' IJrias pTtlCr t! l'ntr"t dI ' la fl/rj :t "01\ marti ll o. El úx id o tilo hi t: rru 
('s tf, dc~tinadu a IJ x ida r ti fú~ f(lr lJ i aZ Urrt', ra rbullh , :-. ili(, jl ) j man ga nc:;u d1..'l 
lIH.' t:l1. i lit ;¡rc.:1HL a furmar d (leidu (1\:1 ~ i1 ica t o fU'"i iblc q ue ha de constituir 
la l':'(' llria. E!oo ta. ('om o ,-!S rO l1 s ig ui('nte, fl ota "o bre el baño i ejercc Sil ;l.rcillll 
qufm il'a :-.o brc el l'I1('t 01 I , El (\x id(1 et C' hierr o I) xi da. el ... a rb ono de la ch a tar¡';-l , 

ftl rmandll l'i óxid'l {Ic carbonu. ql1e pur su ca rác tcr g.:lSCOSO, a l atrav('~ar 

1,1 h~I1in , 111 }'(. 111 Il ('V(' , n lltt r ibu \,\' nd o a 1111 contacto Ill a!'\ íntim o entn ' el nl(.'
tal i la ~~o;;r tlria. El ... i li rÍ! ~ i l'l IlIa ll ~,lI1 t ' '''tI a l (l x i dar~t' Ij u(' c.lan cn la t.'!,\(hria 

disll t' ItIJS. El fós foro, co mo ya IU-' lT1 o" dicho, p or la ba"icidad de la esco ria, 
i por razon d C' la ('~('a5a dósi'i (i r !oo íli rc'. eg retenido en aquéll a. furm and o un 
fnsfa ttJ de ('al. tina (' ierta ptlr(' ion dr l a zufre '\c (Ix id a :l s imi~m o , i !'c dcs
prcnd(' (' 111110 úx i(l u gasct l:;(l . I'.' ''adr¡ tlJl ri (' rlo tie mp u pa ra qllc es tas rcat:
ci ont'::' se " C'rifl q l1t ll, ~(' (' l /rt a 1,1 Hrri('ntc i se pl}1le ('n m ov imient o el m o

tor que volt ea rl hornl), i St' r ud:l la l'sror ia, es dec ir, la mayur par te de ell a 
fin 1111 tn ld t.' rh , i ~t ara b.l fl(' sanll'l a ('un lIna hprr(uni r nt a adec uada. ('n!l l'!'O_ 

la l'froria qlll'd a el imina d a la rn nvur p,l r tc d {~ ) fÚ::' (OTO. Cla ru t~:> que par ,l 

sllbl' r h:l s ta '1l1 é pUlllu :'(' ha dl'l'a rbl1r,ldo l·l mC'ta l n c1il11inaufJ (' 1 fós foro 
S(' ha ('c n prl'(' i "'a~ rit' rta~ p r ll(' h . l o;; rápida.:.;. 1) a n ft li :- is ('o lur irn ft riCHs. 

Elilllill fUh la c~ ('mia , :-e rl'carb ura ron ;nli c ioll l's d e cu rbll ri ta i ~c in 

Irodl1('r In gl'~ l1l1d a. des tin ada ;¡ u: rmina r la pUl'ificacion del ba ño i c:-.pc
e ialmcntc la srparac itJT1 li d :tt.u (rc-. Esta !oIcgnnLla t'~nw ia ~(' eo mpüllc 
ta mbi l' l\ tic nd. t's patofltH,r i Il rt' na . (' om o::;t' " c, diJiCfl' d r I;t pr inl('ra (' 11 q uC' 

n,1 jl a i lIl a t r ri ~, s o x ida nt t'''. i funrl l' a l IHl f( ' ti pmlW dt~ (lar de I111C\'" 1:1 ( ' (1 -

rril 'IlIt·, (")"':1 11111' 1111 {' ~ i..J¡- t· ... I l'.l ila r. dada la nll :l ! ,' mpt' !". 1111f.1 dt ·1 klilfl . Ik bt' 
}¡¡Il l' r "t' lIul ll r , \j 11l'. iI (kma~ dl'¡ atllfrt' . ha i (' 11 t'I !lle lal Hlgu de úxidh dr lI i('

rrll . urij innc1 (' por la (I ~ id ¡¡rit ln ch.' la dl l 1a rr,l , du.-. lI\tl~ la f" ", ¡on , i tilo la t':,

¡'Mia ¡,,: ilia nl e qm' ~~' ha (' m p lt',I (I (1 }lUl'd la (' Ii min lriun d,,1 (ós fulo. H.d 
que l' lilll illa r t·~ tll~ úxid o .. . i ;¡ l· ... 1i' dt'r t u !'t' u tili;.a la pfopicda d de sr ... S(I · 
Itthl r r l de hic' rru t'n la Sf'g UI1 (l;l t'Rcoria. {'n la ' IUl' :,r incor pur.l h :ls ta que 
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:jea igual la pot(,!lt; ia di~olvcntc de los d(J ~ Huidus. Se e1irnina d óxido de 
la c~r t}ria. por medio de la adiciún de carbun en pl)lvu, de granus mui linus, 
s iendo preferido el de antra ci ta , que recluce el óx iuo de hierro en la escoria, 
crea ndo a l mismu tiempo lma at mósfera reductora de monóxido de car
bon en el horno . Con estas fa vorables circunstancias el óxido de hierro en 
el acero es eliminad o progresiva men te, quedando al fm libre de tan perju
dicial elemento. Al mismo tiempo que la reducciou del óxido de hierro , 
se verifica la d el azufre, obedeciendo a tas mismas condiciones determi
nadas de la. escoria. Se pncdc decir que es eliminado en Sl~ t otalidad. 

Te rminado el re fino del metal q ueda únicam ente, para t..:ola.r el acero 
un las lingot cras, ve.r i fi car las adi ciones de aque llos cuerpos qu e han de dar 
a l metal las conuiciones o propi edades fís icas que se desean . La ca ntidad 
de la. aclicion, por lo que respecta al carbono, la determina un análisis pre
vio, tomando al efe to una mues tra dd baño. En cuanto él las de mangane
:-; 1) , :-; ili cio, cO l1l0 tungsteno o v;llladio, la ca lltieb tl n o depende SitHI del pe:;u 

de l a carga. Una pequeña adicion de aluminio O una a lcacion de alulllino 
Sí' hace ;t1 final COn obj eto de eliminar toda !:icñal de óxidos o gases que aun 
pudieran clllcdar "n el b'lño . A cuntinuaciúlI se efectúa la culada. traYl:n du 
la cuchara an le la puerta i . haciendo oscihu: el horno lo necesario. 

CONDICION ES DEL THATAMIENTO ELÉCTRICO l'ARA EL AFINO. - PORVENlH 

DE ESTOS HORNOS EN SIDEl{URJIA 

Debernos insistir una vez mas en que las admirables condiciones del 
horno eléctrico para el refino del metal i la eliminacioll en grado tan alto, 
de los tan perjudicia les meta loides fósforos i azufre, son debidas en primer 
término al intens ivo caldeo de la escoria, que es realmente el lugar donde 
se verifIca el a fin o. L, alta temperatura i la estremada fluidez de 'Hjuélla 
son ca usas de que la rC~lcci on a finante sea. muí grande. a causa de que la 
velocidad de la reacción crece rapidísimamentc en las altas temperaturas, 
i no es directamente proporciuna1 a aquéllas. La escoria acentuada mente 
básica lluC se puede conservar en un estado mui fluido ¡la accion del car
buro de Cc1.1cio {urmauo p or ta del arco en la escoria caliza, actúan ventajo
sament e para la dcsulfumcion. 1 a es tas causas hai que añadir las ya ante
riorment(; apuntadas a l ha blar de las ventajas que ofrece paTticula.rmente 
este horno , a sa ber: el efec to electromagnético , debido a la disp osidon bi
fasica, proJucÍl.'ndo una act iva circuJ acion en el baño d e me tal fundido 
que faciJila es lraordinariamenle la::; rea cciones quími cas. 

No dejaremos de apuntar vtra de l as buenas condiciones d el metal 
fundido eléctricamente, a saber , la a usencia total de cavidades. Se han atri
huido por muchos las causas ue estas cavidades, a la presencia del nitró-
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jl'lIl1 , (lt·:.:.pn·ndidu ~ i l· mpr<.! que ~c CI ,llI l':L un linguh: l.'1I ti lJ;lIlo i :-;'t 'a nlal 
quina el m étudu n ... istc mil mediante d G1Ial !'Je hubie ra oblt' nidu el ;tCt'!'" 

ni:-. nl , hornH Sk' l1wn s tI Bc:,:-.c rnc r 11 horno d édrj (' (" Ci..! rlam cntc . Ia~ (avi
d:uh: ... nJllticncn ÚZ(lt', ))(,I"U ma s bien cabe SUpOIll'f que Han debidas :\ la 
rcan:illll dl' In~ óxidus ( uIt el G1rbol1 0, dur,l ll tc (,1 enfriam ient o. i a que (,1 
úxid " de carbvl1u as í (IJrma du , a una alta t e mperat lira, dete rmina la rOf

macíun de las ,avidadc~ . i debido a la diSlIlinuciiJll lid \' .,lúlIlcn , por e fec to 
tlt ' 141 baju (le la tc rnpl,.·ratura i (le la prcs itlTl , se pruduce un vaCÍo parci .... l . 
i a lg ull nitrúj c nt) eS aspirado d.-I l'~tcrior el las cavidades, toda vez que cs-, 

las :-c ha lla n tan inmediatas a las pared ' $ l':-.t criflres d el lin gt)tc. Co mo en 

el <i n' ro flllldidu i atin :-tdo t1 éflri can1('l1tl' Sé han elimin ado los óxidos, de 
aquí que 1111 prC!'icntc t.' avicJadc:,. Es de advertir d e ulla vez ¡Ja ra s ie mpre, 

I.pll· la gran vl'ntaja d (' 1 horllH (· léc tri c(I, no es tanta la [· Iiminac ion d el fó ~ 

fvro i tl f.:l al.llfn· , rumu la de l u~ 6x idus que contie ne en lus h orn os a limc n 
ta ch,s con ga~; l'n ~·~tl):-:' últill1v$ :-:'c puede tlbtell~ ' r IIn Hl l' t,l l ~O I1 d ósis tan 

baja~ de fó:,flJrll j azufre. que nu le p('rjudique n en ~ u s prupiedadcs fís icas, 

bien ~,,' I,.'w .. a yc e ll ('al ie n h: u eH friu , mas :, i nfprc :Oc prvducir{, el a cero e un 

6xidus , tan perjudi r ial (.·::; Cll tllldl) :o.t' trata de Jus cl.l crpjl :; al cho(luc . 

¿Q ué: Pllrvcnir est á rcSCI'\'adh al hurnu cJéc trif (j e n la s idcrurjia, c:-:.pc
l'ialrnent c l'n ('lIante) Se rdiere a la flls iun i refmu d el a cero ? P or cuantO d c 

jalllns didw, ha quedadu d c mlt.; trada la po!' ibiJida d de realizar e n los di
\'l·r:-.IIS tipu~, CSf·Cpt.V e n l J prirniti\'ú I<jcllin J las operaci ones de fus ion i 
rdinv (Id a cerH ha:oi ta ('} puntu tic obt en er un m e ta l 11) mas puro pos ibl e 

i bit'n s('a parth'ndo del lin gote de' la chatarra de a Cero ú de una mezcla de 
úlllbus. Al verifi carse la rus iun i subsiguientes opera c iones dd refino , en 

una atmó:,fC l'iL neut ra . ¡ cuando 1111 l1eutra rcduc türa , s in que jama~ lleg ue 

a Hxidan1 t', la may ur t('mpc riltura que e n es tv:; apar..l.tos eS lh".do ubtcncr, 

j :'oU gra ndís ima C'fh:il.'n cia ::-11 11 "liS ventaja s llIa s sa lientes ¡que permitrll 

en dlIJ:, la "btc nc iull dc I1lt: t:lh:s , que si bi c.:I1 n o :oc f1if l'Tl'llrian t.:as i nada d e 

los prll(l'ckntl's de fu ::; hOrl1H'" SiCllll.' ll S i ('onvcrtidor,,'s I3csscc1l1 cr, e n sus 
prl1l.'ba ~ de tracc iun i ('(lmp1'l'~ioll , su n IIllli ~upcrio rcs en las d e choque que 
IHIIl t' 1I ta l1 de rdil·n.: la frajilidad dd m el a !. 

El únÍl'u grau il1 l'~ ln\'cnil:nk que Sé VptJllC a la adupdul1 unin:rsal 
tll' l'~ tu~ hurnu:-. I.'S d ~'I('\'iHlu I·O:..tlI d~ la cncrjía d cc trica j(' ncrada pl lr l it 
ftJmbu~ t iun tlt.- la hulla; mas d dia quc ~ca po.~· ibl c quc mar los carb on e::> 
111 \'lImh):'! a bUfa milla, i tra~ pllrta r la c nc l'jia a una alt a h'nsillll a lus ccn ~ 

tr4l:,,> pnHltu:ton..:s d e: ¡H:cru, qu izá !'oC la pueda utilizar 1,.'11 cundil:iunc:; ec onó~ 
mÍl'a :; i t'" la fu ~il) ll i l'e linn df· 1 ;l l.:l' r ·. Didw :-;t.! ('s t :', qll !.! a l1 í (lollae es pü:; i ~ 

hlc ubh'lh.' r la 1,.· llI..:rjia hidr{lulica a h .• jo prcdo, o rn ~ IH)r que la orijinada 

por la ( lllnb lls tiull d l' la hul1 a. a llí l':o. tán in clicado:o los h Mllos f> léctricus , 
s in cli 'll~ lI ... itlll nill b lln~l . I a ~ í ~l' \ 'l' qllt~ cll'~ IHles de hab"'r ven eido tl)(I:1 ::' 1a :-: 

tlilicultadc:, lt~t n ira~ qut' 1.' 1\ IIn prin ci pi o :o.C ofn.: t.:il.'Tun, los h urn u: cléc tri~ 

cos se hall llIultipli..;adv d e tal manera que, t;omv creo haber manifes tadu 
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DI)'" J¡jptJk~ i :, :-,1' ade1anlanm rC:-t )wcto a la 1)(\'~ l' II -..: ia de tal ll1atc ri a 

1' 11 (,1 illlt.' riur d, ,1 lill))lJtc: la prill ll'ra, qm' toma ball cUi'rpo pl}r la abn.:ga ~ 

cioll de lo!, produetu:-, de la IIxidacioJl, j la IItra, rLUC ~c hab ian 1ll l'I'.clado 
mecánicamcn te ('vn él me la l p'n Illezcla v iolen ta, especialmente la debida 
a la opcraci')Jl ,le colar. En l ca,o de admitir es la hipótesis, los productos 
de hl ÍJxidacion c~tán práctica lllenh: di :-:' lIc!tns (; JI el acero. o por lo mél1 (l:-; 

c1i!'t'minauos tan finanH" n te , q ue ~('a ll in visiblc~, En It.)~ lin grJlcs examina
dtJ ~ t n el ArseJl a l f) ParlJ1U ' dt' \Vatcrl uwn , I..;.' } me la l del interior, q ue qui zá 
huhií 'ra pl'rrnaH(.'t ido fluido 411iHI'{~ minlltos rnas que d de las prim eras 
",lPU'" t 'n t,;onlad h I'flll la ... parl'(}c'" dc la lin~o tt: ra , tenia n súlo unas fra ccio
lleS por U1titla d dv :-t tl)w rlkic dt.: la ~ 'lU t' prL'!'Icnla b:l1l las capa!; in media la:, 
a la~ (;n t'ontacto 'm la lingut.era , ilu licil lldo con ('~to quc (') tie mpo act. úa 
de manera b .. 'n¡<flc il)~a i ~!oit' ll (' i :d l:H la t~lilll ina c iúJt (h.: tan pcrjnilicialc:; par
tít ' lIl a." 

Qlli/.:í ... ('1L j ') Sil ' IIlI 'U" pl!r lIll tra trullit.:IlIIJ ad. \.'(, lIadl ~ d l,l h:tii u i I,l 1':-· 

roria i prolon¡;.lIld o al gull t Ít ' J1I)It) lilas la Pt'J' lIlá llcTu'ia dt'l me tal 1..;.'1\ l'J htJ flltl , 
i jllIl' l-t1l¡>tU'Sto baj(¡ hL a'Til Jll eLe lIua atmó~ ft' ra j'( 'd uC'lora , p'Jdrian ,. .. ' baj ~lr 

:,t' a 1111 lJIínilllll t '~ ft,:; P"'H1 Ul; I I}S 'J xida dv:'\, con Ill,t~lbh; lwJlt.: fkiu d r la <.:ali 
<4d del lIl elal. 

En cuant,) S ' l'c fit..' rc a la c lill\inaciun del f6!:1 foro . importa decir que d 
horno el éct ri co plIrifi (;;L , l' 1l d lila,,; ~du, grado, a l a~c rtl de es te pc rjudicial 
me taloide; lila:, la dift..' n.: nt."Ía l'n ¡,)oo tc pllnt.u concreto l' l1tn' este ap¡'tra to i 
lo:; a )¡ <J ra e mpIcados Bt..'S~i 'll l c l· t.I ht }rn il Sit.' 11lt.'n:- b(l.!, icos, n o t:s Illu í grande 
l ('t..H\d uci 'ntln el f(' finu bi<:1l l'n estos últim os, el fósforo que queue n O ticne 
influencia 1\uciva en Ja:-t condiciOlll'S ffs icas i mecáni cas del metal. E n un 
acero de baj a " d Ó!'ii~ Ille di.l de carbtJll.U , en d que d (ó~foru ~ca o,o r 1) O,Ol 

por 100 no afec ta a s u ra lillrld , Ntl l '$ lo IIIb'l rtw ('H los duru5 i en lo:; de 111'
rr<lI11il'ntas, Lo mi!' IllO pu 'de dt.'rir~' dtl azufre, Este IlIl'tal oidc, de tanta 
intllll.:uda durant\' d tra baj .} en t'alic ll tc, ca~ i la tipllc lilas para I' l fabri· 
('ant ' tjU(' pa ra (·1 ~t llnpr:l(.ltl r ; ~ ill l' lnbargo, para (.:-;t.e nll ('~ Itlt' Il.I)f , luando 
lo ha de forj,lr (1 es t:\1J1par i trabajarle (' 1\ t:alicntc d t:.: a lguna manera, 

Es tas últimas cvu ... idl' rari(ll\l.':' :-l' r c lkn' l\ al a r 'ro t..'s tructural. al co
IIlUIl i c tlrril'lltl' , a l (11Il' l'~ t(L :-:, ollldidt) a n o Illui aIt" s t:uclic j('utcs de t ra ba jo; 
pero .lquell os otru~ dl!~til1ados a \'j\'~ de I OCOlHtit(lr~b i (k YagHnc:", de rue
das para los mbmos ve híc ul o:::;, i los consagrad os a em pl cos 5cmcj a nt~s. 
dcbcrian rundir:-,c i rdlnar::-.(' l' ll el horIlo déct.rico, 

. o ha hl úOl us )'..1. de los aCt' rÚs dt: hürrJ. ll1icntas, Se.m ~ impl(' Ill C llk a l 
...:arbulw " d" COnt~ rápidu : para ést \)s debe cmplears el horno eléc tri co ~ i n 
disc usion ningwla , [los aceros c"'pccialc!:I, a l rOm o i al níqll el i al va.nad io, 

.#' ,', 
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di ' 11:-,0 cada Vl'l. llIa ~ t.::' !I.: llditl o , t.: n la Artillería, en la aviaóon; en el alllo

ll1t1\'iJi s 1110 , (kbt.:1I !'l'l' (undidos i rerlllados l'l1 e l hornu t'Iéctri cu. 

l ;1.4]11Í damos I.! ur tCl'Illinada nuc:.t ra l:lbur de hui , l'srcrandu cO l1 i iuuúr
b en ucasion ul ~ ort.uI1a para tJCU¡ arno:; de lo:. hornos alto:;.- Hc dicho . 

••• • 

. Ultimas leyes promulgadas 

Suapenaion de denuncios petrolífero. 

Stl1lliuAo, ú de juniu de H)17, 

Lei ~ , " 5 2 •. p .- V"r C'lIilllto el Congresu Nacional ha dadu !-; ll :Lpruba. 

don al :- ig ui c'nl e 

PRO YE CTI) IJE LEI: 

U\ln I I'lJl.u ÚN I CO . St.' :' 11 ~ p"tl (k dl1ranü ' dos ,t iius I'IHltad!!s desul' la 
prP ll l l1l g il l' iull dI..' t':-oLa h: i. la Illanik:-:. t' lI' ioll d, ' s ll :. lall, ' ias pdrulífl'ra s t'U le

rrl' llI):. d,,1 E~ ladlJ ti fll..' la.~ Munil ·ipa lidach.: s. 

E:. propil..'dad ud I ~statlo l'l yacimiento petrolíferu d C::icnbie rllJ en Ch in
tag u;¡ y . 

~l'r;'tn is ualllwllÍl' Oe propi L'dad ut..' 1 E s tado los yaf'imiClltos petrolíferus 
IlU\: :-O t ' dt'!')( ' l1bralll'll 1 .. :-; iL'rn'l1u:, del Es tadn 11 d e las l\llIni cipalidad cs Illcdian
h' in vl..':-,t igacionc::i hcdlil S p or CUl' lIta (Id Fisco . 

La propil!dad mint.;ra del Es tadu en lo:. yacimientos a que Se refieren los 
d'b il1 c1S.0:; pn.'ct'd r ntcs, tendrá la csknsion ~l1pcrficial que lije el Prc~' idente 

t.lt' la RL' públka prévin informe de perito!', a fin d e que cOIllPrenda tndo el 
horizon lc petrolífero respect ivo. 

E s ta lei rcjirft. desde la fecha. de su publi cacion en el Dia.r·io Oficial. 
1 por cuanto, oidu el Consejo de Estado, he tenido a bien aprobarlo 

, .-U OLRTf N DH M " .. " 
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~anl' i\lllarll) ; por t;tnto orden u se prol11l1l gue i lleve a dedo CIIIIIO h·j de la 
J{(·pú hlica . 

Santiag o , 

~ .\S l· t ' E:"\TE~. 

IlIit'nl" , 

a "' t+" (k JlInio de mil Itlln: ril' L1to~ di~·r. i ~ idc.- J l".\:"\ L U I ~ 

Hall/ l/JI L t' /Jlt Lu(o. L., ,plt' lra ~rribn a ell. para :H1 ("lIlIori-

Ilin .. g llarck a l ' d . 

. \1 1'1'l':- id t; 1l1 C d~' la So¡;k daiJ ~a cil)l1al tic ~liI1 cría. 

• 



Sociedad Nacional de Minería 
Casilla numo 1807 - SANTIAGO-- Moneda 759 

Obras en venta: 

Estadísticas 

Ega1ia.- Informe anua1 subre las minas de Chile en ¡ 803 ... .. . .. . 
Herlllaf"'. Alberto.- La produccion en Chile de los metales i mine· 

rales mas importantes. de las sales naturales. del azufre 
i del guano. desde la conqui sta hasta fines de 19°2 .... .. . . . 

Estadistica Minera de Chile.~Vol úm en J. A110 de 1903 ........ .. 
• • • • 1I. de 1904.1905 .. .. 
» • • • JU. de 1906.19°7 ... . 
» , • » IV. . de 1908.1909 .. .. 

» • • V. , de 1910 ... .. .. .. . 

Padrones de Minas 

S j.oo 

5 ·00 

5·50 
6.50 

a¡;otada 
6·50 
6.50 

Padron Jcncral de :\linas de 1897 .. , ... .. . . .... .. .. .. . . .... . . .. .. . . .. ...... S S,I)O 
» de 1899 ... ............................ .. ........ . 5.00 

• • de 1905.. ...... ....... .. ..... ... ................. j .oo 
• • de 19TI·I912.. ..... .. .. . ...... ..... . ...... ... .. . j .OO 

, • de 1913.191+...... .... .. ..... .. ...... .. ........ ,'i.oo 
de 191.¡·1915... .... .................. ... .. .... .. j .OU 
de 1915-1916 ... o •• o., o .... . . . . ........ O " o" 00' 5.0U 

Carbon 

{J"¡iggw. Dr. J. - Infurme subre las espluraciones jeolújicas de la 
reji on carbonifera del sur de Chile..... ......................... j.oo 

I3riigg"n. Dr. J.- Los carbunes del valle lonjitudinal i la zona car· 
bonífera al sur de Curanilal~uc en la provincia de Araucu. " 5.00 



13rüggcn, Dr. f. ·- Las r t!ji \jnc~ carhoníferas de Lús AJamos i del 
nurte de la provincia de Ara uco.... . .... .. ... ..... . ... ...... ... 5.00 

f)rüggen, DI'. J.- La form"cion de 105 carbones de piedra i espe-
ciaJment· de los chilenos. . . .. .... ...... ... ...... ... ... .... .. ... ... 4.uo 

lJr"g~t't~, Dr. j.- Jnformc sohr' el farbun submarino en la costa 
de la provin ia de Arauco..... ...... ........ ....... ... .. .. .. ... ... 1.50 

Scll1leider, ¡"lio.- Dc.c ubrimi cnto elc la hulla en Chile ............ ...... 1.50 

Gundarillas, J av;er.- La prod uccion i cons umo d el carbon i su in-
fhlt'n cia en eJ dc~a rroll () cCll llómif:o el l' la~ naciones ....... 5.00 

Cobre 

Uglllt/C, Nicolá.l; . Prtparariun IllccánÍ<:a d4' lus minerales de cobre 
nati vo el,· L,,¡.:o Superior (E. V.) ...... ......... ................ 1.00 

S'lffdt , F. A .- !'royeel para la instalacion de un establecimiento 
de beneficio de minerales de cobre ron una capacidad 
anual de 6,000 tOldadas de cobre fmo.... .................. . 1.00 

Avalos, Cárlos G.- Gara ntia Fiscal para. un estableci mi ento para 
tratar minerales de r ohre i apartad. ele Irolítico.......... 1.00 

G""dilrillas. ¡avier.- B.\sqllcj o del estad o actual de la industria 
minera del cobre 'n "1 estr:lnjero i en hil ....... .. .... ...... 3.00 

Di,u Ossa, I .- Quim ica práctka tI.· las fundi ciones de cobre...... 6.00 
Smull , F.~ : I~ nsayl'~ de ure,. p la ta, p lulTlo, c:'t.:lIiú i (·obre . 2.a 

c<! l('I un.. .. ... ... ... ............... ...... .. ............. ...... ...... ...... 3.00 

HIII'ro 

G("",I"riUns, J I,,)jl.'Y. La 11It111~h; a Sidt.' rúrjica las minas ck lIh:-
ITu . V"I úlllell 1 ,l eI C"n¡;rcso Chi leno de ~linas y Meta-
lurjla ..................... .. .. .... ................... ... .......... . ..... . 1 0.00 

"101011. 1 Mlntraloll. 

S.,meil, Lurrau() . " ul!JlIlcn J. I':!':ttudins jl'olójicus i tupl'gr :tlico!; 
tll' ) ()csit'l'fll ¡Puna Ol' Atacilma. 7.50 

VolúJl)\'Il J L Esl""i",, je" lójir o,; i mineralújicos 
del Desiert u i Cordillera de Ata-
l'anla ........ .. .. . , .......... . . , ., . .. .... . . 

O""Co Corlés. JI .. ~Est lldio j eolójicu e Hidrolójico de las provin-
CiaS de I aena I ¡\rl l·;.I .. .... .. ............... . ... . ....... .... .... . .. . 

$ .. " ,11. F. A.- Mono¡;rnfí as Milleras i Metalúrjicas ........ .... ..... . 
SU" NOtllllft , FTlJtlCisco. - Desierto i cordi lleras de Atacama, 

Volúmenes r, n, i 111.. .. ...... ,; .. .. ........... ...... ........ .. .. 

Oro 

7.50 

3.00 

5·uU 

25.00 

Orrcgo Corlis, A. - La industria del oro en Clúlc..... ... ...... .... .... 3.00 



DooWlte , J. E.- Dragaje de oro en California , traducido por el 
Tnjenicro ne Minas, don Guillermo Yungt' .... ... .. .. ..... .. 3.00 

Pltr61eo 

Fclsch, Dr. J .- Informe provisorio sobre las espl ora~iones jeol6-
jicas de los alrededores de Carelmapu i de la Isla de Chi loé. S 2.00 

Fclsch, Dr. J.- Infor me sobre el reconocimiento jeol6jico de los 
alrededores de Punta Arénas i de la parte del noroeste 
de la Tierra del F uego. con el objeto de encontrar posibles 
yacimientos de petróleo.. .. .... ... . ............. .................... 3.00 

Felsch; Dr. J.- Informe sobre las pizarras bituminosas de Lon-
quiJnai. .. . ........ .. .. ... o •• . . .. , . ................... .. ....... ... .. " . o. . 2.00 

Felsch, Dr. J .-Informe preliminar sobre los reconocimientos jeo-
lójicos de los terrenos petrolíferos de Magallanes del sur . 5.00 

Felsclt, Dr. J .-Informe sobre el reconocimien to jeolójico de los 
indicios del petróleo en la provincia de Tarapacá... . ... ... 3.00 

Hln1l""icr, -""an.- La Ind lIstria del Petróleo. ...................... .... .. 2.00 
¡¡¡(¡¡¡""ifr, !w"'.- Políti c" I'c trolif~r" . ..... .. ......... ... ...... .... .. . ..... 2.00 

IIlItr., borato I sales naturales 
. I 

Se",!>er i Michcls.-La industria del salit re en Chile, traducida 
del aleman por J. Gandarill as M. i O. Ghigliotto S .... .. . 

U¡;aldc NicoUs.- Salitre. Contri]:>ucion al estudio de su industria, 
Vol. nI del Congreso Ch ileno de Minas y Metalurji a ... 

Prieto, Manuel A .. - E laboracion del salitre i yodo, Volúmen VII r 
del Congreso Chileno de Minas i Metalurjia .. . .......... .. . . 

Prieto, Manuel A.-Estudios sobre la elaboracion del salitre ..... . 
Gandarillas J avier. - - La centralizacion de las ventas del sali tre i 

la conccntracion mundial de las grandes industrias, 
Vol. II del Congreso Chileno de Minas i Met alurji a ...... 

Slmd/, F. A.- Ensayes de Nitratos, Yodo, Cloratos i Perc\oratos 
en el cali che i prod uctos de la industria del salitre i yodo. 

Carcia, L. C. - Dosificacion de nitratos en el sali tre ................. . 
QlIczada. e. V.-Oríjon del sali tre i otros abon os .. ....... ............. . 
Díaz Ossa, B.- El salitre si ntético ..... ........ ............... . ... .. ........ . 
Díaz Ossa, B.- Estado actual de la ¡"bricaeion de abonos azoados. 
Lorca e., E .. Zojio. - La industria del bórax, Vol .. IV del Congre-

so Chileno de ~ Ii nas i Metalurjia .. ... .. ........ .... ... ... ...... . 

Varios ' 

10.00 

.~.oo 

2.00 

2.00 

5.50 
2.00 

1.00 

1.00 

1.00 

5.00 

Puclma, L. N. - Apuntes prácticos para el uso de I~ lIIineros. " ... LOO 
J ljaz Ossa J.-Cálculos mctalúrjicos ... .. . ...... ... .. .. ... .. ............... I.50 
Koerti~lg Berlh. - Los informes sobre empresas mineras i las cau-



sas dr sus fH·r l1cnt cs fracasos, Vol. V del Cflngrrso Chil e· 
111) ele ~I inas i ~I {'til ll1rjia... ......... ......... .......... .. . . . . . 2 .00 

I'nl . , ., . - Vari", traMjos pre,entadQs " 'as Secciunes: " ., r, 
111 . '1\' elel CfJngrl'so r hih:n n (k ~Iina~ y ~( r tal\1rjiil ,.... :) .00 

VIII. 1'11 . \' arjH~ trabnjns pl'( ' st: ntadf)~ a);)s Sl·('dllnc·s: \ ', \'r. 
dl' l r.,ng rl·~1I C"¡J.·llo de' )(ill a:- i )I t·ta)\lrjia ........... ..... .:) .00 

-.-~ 




